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RESUM 
 
Aquest document tracta sobre l’estudi termodinàmic a nivell energètic d’un model 
de rack en un centre de processament de dades (CPD). Gràcies a la dinàmica de 
fluids computacional (CFD) s’ha virtualitzat una mostra del sistema per tal 
d’avaluar el comportament correcte del flux d’aire, el qual actua com a refrigerant. 
El desenvolupament de l’estudi es basa en l’evolució del sistema emprat a partir 
de diversos casos de simulacions. Primerament en situacions òptimes i senzilles 
de convergir amb una malla simple. Posteriorment es van perfilant més les 
condicions i els paràmetres fins obtenir finalment un cas final prou sòlid i definitiu 
com per equiparar-se amb el cas real. 
L’eina de treball que s’utilitza per dur a terme aquest estudi és el programa de 
CFD Elmer. Per visualitzar gràficament els resultats de la simulació i estudiar les 
principals variables termodinàmiques del sistema s’ha emprat el programa 
Paraview. 
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RESUMEN 
 
Este documento trata sobre el estudio termodinámico a nivel energético de un 
modelo de rack en un centro de procesamiento de datos (CPD). Gracias a la 
dinámica de fluidos computacional (CFD) se ha virtualizado una muestra del 
sistema con el fin de evaluar el comportamiento correcto del flujo de aire, el cual 
actúa como refrigerante. 
El desarrollo del estudio se basa en la evolución el sistema empleado a partir de 
varios casos de simulaciones. Primeramente en situaciones óptimas y sencillas de 
converger con una malla simple. Posteriormente se van perfilando más las 
condiciones y los parámetros hasta obtener finalmente un caso final 
suficientemente bueno y definitivo como para equipararse con el caso real. 
La herramienta de trabajo que se utiliza para llevar a cabo este estudio es el 
programa de CFD Elmer. Para visualizar gráficamente los resultados de la 
simulación y estudiar las principales variables termodinámicas del sistema se ha 
empleado el programa Paraview. 
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ABSTRACT 
 
The following document deals with an energy thermodynamic study of a rack 
model of a data center. Thanks to computational fluid dynamics (CFD), a simple 
of this system has been virtualised in order to assess the right behaviour of the 
airflow, which behaves as a refrigerant. 
The development of this project is based on the evolution of the used system from 
some simulation cases. Firstly, in optimal and simple situation which are easy to 
converge with a simple mesh. Then, conditions and parameters are being defined 
until we finally obtain a final case good enough to be compared with the real case. 
The working tool that is used to carry out this study is Elmer, a CFD software. To 
visualise the simulation results and study main thermodynamic variables of the 
system it is been used software Paraview. 
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CAPÍTOL 1: 
MOTIVACIÓ 
El consum d’energia elèctrica en la nostra societat a dia d’avui ha assolit uns nivells 
molt elevats, ja que ens hem tornat totalment dependents de l’electricitat per tal 
de realitzar qualsevol tasca en el nostre dia a dia. No obstant, la generació 
d’aquesta té un cost, econòmic i sobretot mediambiental. 
Deixant de banda les diverses maneres més o menys contaminants pel que fa la 
generació d’energia, cal ser conscients de l’ús que en fem d’aquesta i dur a terme 
una gestió eficient per així estalviar l’energia innecessària. D’alguna manera, això 
és el que es pretén estudiar en aquest treball: virtualitzar el sistema de refrigeració 
d’un rack d’un centre de dades real en funcionament per tal de que sigui el més 
eficient possible, majoritàriament perquè en aquests espais cal refrigerar un 
enorme volum d’aire calent generat per les computadores i al tractar-se d’un model 
a gran escala, si no es tracta bé la gestió de l’energia, pot suposar una gran 
quantitat econòmica que podria ser estalviada, així com un major impacte 
mediambiental. 
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CAPÍTOL 2: 
DESCRIPCIÓ I 
OBJECTIUS 
PRINCIPALS 
El present treball consisteix en agafar com a model d’estudi un rack amb els seus 
passadissos adjacents d’entrada i sortida d’aire d’un centre de processament de 
dades per tal de virtualitzar-ne el procés del seu sistema de refrigeració. La 
virtualització es durà a terme a partir del programa Elmer, una eina que treballa 
amb la dinàmica de fluids computacional (CFD) i que permet crear el mallat de la 
geometria del model, modelitzar tots els seus paràmetres i resoldre’l principalment 
a partir de les equacions de Navier-Stokes, entre d’altres. Per visualitzar la 
simulació, s’emprarà el programa Paraview, el qual permet entre altres opcions 
observar el comportament del fluid en tots els seus paràmetres principals i estudiar 
el comportament d’un segment o punt del sistema. 
Els objectius principals d’aquest treball són: 
 En base a l’aplicació d’un sistema energètic real, aprendre sobre la dinàmica 
de fluids computacional. 
 Dominar el programa Elmer per plantejar i dissenyar qualsevol sistema. 
 Ajustar la correcta discretització espacial i temporal que més s’adeqüi a cada 
model. 
 Entendre i aplicar la correcta assignació i tractament de cada paràmetre del 
model a estudiar (equacions, material, forces de volum, condicions inicials i 
condicions de contorn). 
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 Interpretar els resultats de les equacions en les simulacions i les raons que 
provoquen situacions de divergència. 
 A partir de la visualització del post-processat, assolir un criteri de valoració 
i raonament de si la simulació ha estat correcta o no, i si aquesta pot o no 
resultar útil per les nostres necessitats. 
 Aconseguir realitzar un estudi base d’implementació en la refrigeració d’un 
rack operatiu que sigui útil en un cas real. 
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CAPÍTOL 3:      
OBJECTE I ABAST 
L’objecte d’aquest projecte és estudiar el comportament de l’aire al refrigerar un 
rack que allotja material electrònic d’un centre de processament de dades tot 
virtualitzant el model de mostra emprat gràcies a la dinàmica de fluids 
computacional 
En l’abast d’aquets projecte s’inclou: 
 2 estudis de casos en règim laminar de dues geometries: una primera 
original i una versió millorada d’aquesta. 
 2 estudis de casos en règim turbulent d’una geometria notablement diferent 
a les anteriors. 
 Anàlisi dels resultats obtinguts en la simulació del darrer cas. 
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CAPÍTOL 4: 
INTRODUCCIÓ 
En aquest primer capítol explicarem de manera breu i concisa les propietats dels 
fluids, així com la seva classificació i les lleis de conservació en què es regeixen. 
4.1. Conceptes bàsics dels fluids 
4.1.1. Definició 
Un fluid és un conjunt de partícules que es mantenen unides entre si per forces 
cohesives dèbils i les parets d’un recipient que el conté, i engloba tant líquids com 
gasos. 
Aquest fluid, doncs, es deforma contínuament quan se sotmet a un esforç de tall. 
En aquest canvi de forma, la posició que prenen les molècules varia davant aquesta 
força aplicada. 
En els líquids, les molècules no cohesionades “llisquen” mentre que en els gasos 
es mouen amb total llibertat. Això permet que els líquids tendeixin a conservar el 
seu volum definit, mentre que els gasos no tenen un volum definit, ja que les seves 
forces cohesives són despreciable i tendeixen a expandir-se, la qual cosa provoca 
un valor de la densitat imprecís. 
Resulta interessant comentar també que quan un fluid és definit com a continu, 
estem modelant-lo com una substància contínua, no com el comportament per 
separat de cada molècula i les interaccions que du a terme amb altres molècules. 
Aquest mètode de considerar un fluid com un element unificat tot ell s’anomena 
model continu i l’estudi dels models continus es coneix com mecànica contínua. 
Finalment, donem peu a la definició del volum de control, que no és res més que 
el volum que conté una quantitat de fluid a la qual se li apliquen les lleis de 
conservació de la massa, quantitat de moviment i energia, les quals explicarem 
més endavant en aquest capítol. És important mencionar-lo ja que en la mecànica 
 Estudi energètic d’un centre de processament de dades 
 - 25 - 
de fluids és vital definir el context d’estudi en que les equacions han de regir-se, i 
el cas d’aquest treball n’és un clar exemple. 
4.1.2. Camp de velocitats 
El camp de velocitats està constituït per una distribució contínua d’una magnitud 
vectorial definida mitjançant una funció contínua de les coordenades espai-
temporals. 
Quan s’escriu el camp de velocitats, el que es descriu és el valor de la velocitat per 
a la partícula que ocupa un determinat lloc a l’espai en un instant en concret. A 
aquesta posició se li atorguen coordenades espai-temporals per cada una de les 
tres components (u, v, w) de la manera següent: 
?̅? =  ?̅?(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) =  𝑖 ̅𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) + 𝑗 ̅𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) + ?̅? 𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)                            (1) 
4.2. Propietats primàries 
4.2.1. Pressió 
La pressió (p) és una magnitud física que relaciona la projecció de força en direcció 
perpendicular per unitat de superfície (N/m2). Serveix per caracteritzar com 
s’aplica una determinada força resultant sobre una línia. 
En un fluid, la pressió es transmet amb igual intensitat en totes direccions i actua 
normalment a qualsevol superfície plana. En un mateix pla horitzontal, el valor de 
la pressió en un líquid és igual a qualsevol punt. 
La diferència de pressions entre dos punts d’un fluid a diferents nivells ve donat a 
partir del pes específic i la diferència d’altura: 
𝑝2 − 𝑝1 =  𝛾 · (ℎ2 − ℎ1)                                                             (2) 
4.2.2. Densitat 
La densitat (ρ) es defineix com la massa d’un fluid per unitat de volum (kg/m3). 
A nivell molecular, la densitat seria, per una unitat de volum, el nombre de 
molècules que s’hi allotgen multiplicades per la seva massa molecular. 
Pot variar depenent de la pressió. Si això passa, el flux serà compressible, com 
passa amb els gasos, mentre que si la densitat és constant, tractarem un líquid. 
També s’utilitza molt el concepte de densitat relativa, un número adimensional 
que ve donat per la relació entre el pes d’una substància i el pes d’una substància 
que es pren com a referència. 
4.2.3. Temperatura 
La temperatura és la mesura d’energia interna d’un fluid. El valor de la pròpia 
energia interna pot anar variant considerablement depenent de l’energia cinètica 
de les molècules de manera directament proporcional: com major sigui l’energia 
cinètica de les molècules d’un sistema, el sistema es troba més calent, o sigui, 
major temperatura. 
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4.2.4. Viscositat 
La viscositat o fricció interna (μ) és aquella propietat d’un fluid en virtut de la qual 
aquest fluid ofereix resistència al tall. En altres paraules, és la mesura de la 
resistència al fluir d’un fluid. 
La viscositat dinàmica (μ) té com unitat del S.I. el Pa·s, mentre que en el Sistema 
Cegesimal s’utilitza el poise (P), on 10 P = 1 Pa·s. 
La viscositat cinemàtica (ν) té com unitat del S.I. el m2/s, mentre que en el 
Sistema Cegesimal s’utilitza el stokes (St), on 10.000 St = 1 m2/s. 
La relació entre la viscositat dinàmica i cinemàtica es basa a partir de la densitat 
de la forma següent: 
ν =  
μ
𝜌
                                                                                (3) 
Es deu a la força de fricció interna que es va desenvolupant entre les diferents 
capes del fluid, les quals s’obliguen a moure’s en relació una rere l’altra, tal com 
podem veure a la figura 1. 
Pels líquids, la viscositat s’origina per les forces de cohesió entre molècules. D’altra 
banda, pels gasos es genera per les col·lisions entre molècules. 
Podem diferenciar els fluids en dos grans tipus pel que fa la viscositat: fluids 
newtonians i no newtonians. Més endavant comentarem les diferències. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Mostra en 3D d’un fluid sotmetent-se a una força tangencial F 
(Méndez-Sánchez, A.F.; Pérez-Trejo, L; Paniagua Mercado, A.M.; 2010; 
Universidad Nacional Autónoma de México). 
4.2.5. Pes i volum específics 
El pes específic (γ) d’un fluid és el seu pes per unitat de volum. 
En els líquids es pot considerar constant el seu pes específic per a les variacions 
ordinàries de pressió, a partir de la següent fórmula: 
γ =
𝑊
𝑣
= 𝑚 · 
𝑔
𝑣
=  𝜌 · 𝑔                                                                  (4) 
En els gasos, es pot calcular la densitat com l’invers del volum específic, i aquesta 
es determina mitjançant l’equació d’estat dels gasos: 
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𝑝 · 𝑣𝑠 = 𝑅 · 𝑇                                                                           (5) 
4.3. Propietats secundàries 
4.3.1. Tensió superficial 
La tensió superficial d’un líquid és el treball que ha de realitzar-se per a dur 
molècules en número suficient des de l’interior del líquid fins a la superfície per a 
crear una nova unitat de superfície (J/m2). Aquest treball és numèricament igual 
a la força tangencial de contracció que actuarà sobre una línia hipotètica de 
longitud unitat situada a la superfície (N/m2). 
Això és degut al fet de que una molècula que està a la superfície d’un líquid pateix 
l’acció d’un conjunt de forces de cohesió, la resultant de les quals és perpendicular 
a la superfície. Per aquest motiu és necessari consumir cert treball per a mantenir 
les molècules cap a la superfície vencent la resistència de les forces. Les molècules 
superficials, doncs, tenen més energia que les interiors. 
4.3.2. Compressibilitat 
En termodinàmica es defineix la compressibilitat d’un sistema com el canvi relatiu 
de volum davant d’una variació de pressió. 
Un indicar que marca la importància de la compressibilitat d’un gas és el número 
de Mach (adimensional), ja que indica quant canvia la densitat degut a la pressió. 
Si el número de Mach és inferior a 0,3 es considera el fluid com incompressible. 
El número de Mach resulta de la relació entre la velocitat del flux del fluid (u) i la 
velocitat del so (a).  
4.3.3. Capil·laritat 
Es coneix com a capil·laritat l’elevació o descens d’un líquid en un tub capil·lar. Ve 
produïda per la tensió superficial, depenent de les magnitud relatives de la cohesió 
del líquid i de l’adhesió del líquid a la paret del tub. 
4.4. Propietats tèrmiques 
4.4.1. Transferència de calor per convecció 
La transferència de calor a través d’un líquid o gas pot ser per conducció o 
convecció, depenent de la presència d’algun moviment massiu del fluid. En el 
nostre cas, com que el fluid estarà sempre en moviment, obtindrem una 
transferència de calor per convecció. Com més ràpid sigui el moviment del fluid, 
major serà la transferència de calor. 
Podem determinar la transferència de calor per convecció a partir de l’expressió 
següent: 
?̇?𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ · 𝐴 · (𝑇𝑠 − 𝑇𝑓)                                                                 (6) 
On h és el coeficient de transferència de calor per convecció (W/m2·K); A és l’àrea 
superficial de contacte entre sòlid i fluid; i (Ts-Tf) l’increment de temperatures entre 
el sòlid i el fluid. 
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Es determina de forma experimental el valor del coeficient de transferència de 
calor per convecció, ja que és un paràmetre que depèn de totes les variables que 
influeixen a la convecció. 
4.4.2. Número de Nusselt 
Representa el millorament de la transferència de calor a través d’una capa de fluid 
com a resultat de la convecció en relació amb la conducció a través de la mateixa 
capa. És adimensional i s’expressa de la manera següent: 
𝑁𝑢 = 
ℎ · 𝐿
𝑘
                                                                              (7) 
On k és conducció tèrmica (W/m·K), L la longitud característica (m) i h el coeficient 
de transferència de calor (W/m2·K). 
Parteix de la divisió entre les equacions de transferència de convecció i conducció, 
respectivament. Si Nu=1 la transferència de calor serà conducció pura. En canvi, 
com més alt sigui el valor de Nu, millor serà la convecció. 
4.4.3. Capa límit tèrmica 
Posem per exemple un sòlid i un fluid en contacte. Si existís alguna diferència de 
temperatures entre el fluid i la superfície del sòlid, apareixeria llavors un flux de 
calor que, seguint el desenvolupament de les capes límit, hauria de definir-se com 
la regió on els gradients de temperatura estan presents. D’aquesta manera 
quedaria definida la capa límit tèrmica. 
4.4.4. Número de Prandtl 
Descriu l’espessor relatiu de les capes límit de velocitat i tèrmica. Adimensional 
també, presenta la següent expressió: 
 
𝑃𝑟 =  
𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑎𝑡 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑖ó 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡𝑎𝑡 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑣𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡
𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑎𝑡 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑖ó 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟
=
𝑣
𝛼
=
𝐶𝑝 · 𝜇
𝑘
                   (8) 
On v és la viscositat cinemàtica;  és al difusivitat tèrmica; Cp és la capacitat 
calorífica a pressió constant; μ és la viscositat dinàmica; k és la conductivitat 
tèrmica. 
Els números de Prandtl pels gasos estan al voltant d’1, el qual indica que tant la 
quantitat de moviment com la calor es dissipen a través del fluid a la mateixa 
velocitat aproximadament. Conseqüentment, la capa límit tèrmica és molt més 
gruixuda per a metalls líquids amb Pr ≪ 1 ja que la calor es difon ràpid. Per contra, 
passa l’efecte contrari en olis per exemple, amb Pr ≫ 1. 
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4.5. Classificació 
4.5.1. Fluid newtonià vs. fluid no newtonià 
Es considera un fluid newtonià quan sempre compleix la següent equació: 
𝜏 =  𝜇 
𝑑𝑢
𝑑𝑦
                                                                              (9) 
Aquesta equació s’anomena la Llei de Newton de la viscositat, i determina que 
qualsevol fluid que la compleixi implicarà que la seva viscositat serà constant en 
el temps, ja que la relació entre l’esforç de tall i la velocitat de deformació és lineal. 
Aquesta viscositat només depèn de la temperatura de manera inversament 
proporcional. La majoria de fluids es comporten d’aquesta manera, com ara l’aire, 
l’aigua, la gasolina o el vi, entre molts altres. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Relació de dependència de la viscositat amb la temperatura 
per líquids i gasos (Bitrian, V.; 2013; EUETIB). 
Però no tots els fluids són newtonians. N’hi ha que no compleixen aquesta relació 
lineal entre esforç de tall i velocitat de deformació del fluid. A tots aquest grup de 
fluids se’ls coneix com fluids no newtonians, i se’ls pot dividir en dos principals 
grups: 
Els que la viscositat canvia amb la velocitat de deformació: 
a) Dilatants: la viscositat augmenta a l’augmentar la velocitat de 
deformació (arenes movedisses). 
b) Pseudoplàstics la viscositat disminueix a l’augmentar la velocitat de 
deformació (sucs de fruita). 
c) Viscoplàstics: comportament com un sòlid elàstic. 
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Figura 3. Exemples de pendents diferents de fluids newtonians 
(Bitrian, V.; 2013; EUETIB). 
Els que la viscositat canvia amb el pas del temps durant l’esforç: 
a) Tixitròpics: la viscositat disminueix amb el temps (pintures, gelatines). 
b) Reopèctics: la viscositat augmenta amb el temps (polièster). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Exemples de relacions diferents de fluids no newtonians 
(Bitrian, V.; 2013; EUETIB). 
4.5.2. Flux laminar vs. flux turbulent 
Alguns fluxos són suaus mentre que d’altres són caòtics. 
Per una banda, es coneix com a flux laminar el moviment de fluids intensament 
lent i ordenat, amb molta fricció amb les parets i caracteritzat per capes suaus. Té 
aquest nom perquè el moviment de les partícules adjacents del fluid estan reunides 
en “làmines”. Uns clars exemples són els fluids molt viscosos, com un oli a velocitat 
baixa. 
D’altra banda, el moviment altament desordenat dels fluids que generalment 
tendeix a velocitats altes i que es caracteritza per fluctuacions en la velocitat i poca 
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fricció es coneix com turbulent. El més comú és que el flux de fluids de viscositat 
baixa com l’aire a gran velocitat, sigui turbulent. 
També hi ha fluxos que s’alternen entre laminars i turbulents. Aquest es coneixen 
com fluxos de transició. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Exemples de perfil laminar i perfil turbulent (Bitrian, V.; 2013; EUETIB). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Exemples de fluxos laminar, de transició i turbulent 
(Dalmati, D.; Pérez Farrás, L.; Pérez, S.M.; 2007; Universidad de 
Buenos Aires). 
Per determinar si un flux és laminar o turbulent, s’utilitza un paràmetre 
adimensional anomenat número de Reynolds. Ve determinat per la següent 
equació: 
𝑅𝑒 =  
𝜌 · 𝑐𝑚 · 𝐷
𝜇
                                                                          (10) 
Format per la densitat del fluid (ρ), la seva velocitat mitja (cm), la seva viscositat 
dinàmica (μ) i l’escala de longitud característica del problema (D), que varia 
depenent de si el fluid circula per una canonada circular, per un conducte quadrat, 
etc. Els valors del número de Reynolds per cada tipus de règim els podem veure a 
la següent taula: 
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Taula 1. Número de Reynolds per a diferents fluxos de fluids. 
Re ≤ 2300 Flux laminar 
2300 < Re < 7500 Flux de transició 
Re ≥ 7500 Flux turbulent 
4.5.3. Flux estacionari vs. flux transitori 
Un flux estacionari serà aquell que cada punt del domini no canviarà amb el temps. 
Això vol dir que l’energia, el volum i la massa de cada punt seran sempre 
constants. 
Per contra, un flux no estacionari o transitori serà aquell que sí es realitzen canvis 
al llarg del temps per cada punt del domini. 
Un cas que servís d’exemple seria el funcionament del motor d’un coet. A 
l’engegada es tindrien efectes transitoris (pressió desenvolupant-se a l’interior del 
motor, acceleració del fluid, etc) fins que el motor s’estabilitzés i operés de forma 
estacionària. 
4.6. Lleis de conservació 
Per acabar aquest capítol introductori, donem un breu cop d’ull a les lleis i 
equacions en què ens regirem en aquest estudi. 
4.6.1. Llei de conservació de la massa 
Afirma que la massa no pot ser ni creada ni destruïda. 
Si ho apliquem en un fluid fluint a través d’un volum de control, obtindrem que la 
variació de la massa en funció del temps ha de ser igual al flux màssic net de 
massa a través de la superfície de frontera d’entrada i sortida: 
𝑑
𝑑𝑡
𝑚𝑉𝐶 = ?̇?𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎 − ?̇?𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎                                                              (11) 
Definim el flux màssic com la quantitat de massa que travessa la superfície d’un 
volum de control per unitat de temps. 
4.6.2. Llei de conservació de l’energia 
També coneguda com la primera llei de la termodinàmica. 
Afirma que el canvi net (augment o disminució) en l’energia total d’un sistema en 
el transcurs d’un procés és igual a la diferència entre l’energia total que  entra i 
l’energia total que surt en el desenvolupament d’aquest procés. 
L’energia total d’un sistema consta de les energies interna, cinètic ai potencial, i 
l’energia que es pot transferir cap a un sistema, o cap a fora d’aquest, pot ser a 
partir de la calor, treball i flux de massa  
∆𝑈 = 𝑊 + 𝑄                                                                              (12) 
Aplicat dins d’un volum de control, podríem expressar-ho com que la variació de 
l’energia total (interna i cinètica) d’un volum de control ha de ser igual al treball 
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per unitat de temps que realitzen les forces externes sobre aquest volum de control 
més la calor aportada des de l’exterior del volum de control per unitat de temps. 
Per una banda, el treball exercit sobre un sistema és la força resultant aplicada en 
direcció del moviment. Les forces a tenir en compte en el nostre volum de control 
són la de pressió, la de viscositat i l’externa. 
D’altra banda, la calor és una altra manera per a transferir energia a un sistema. 
Aquest intercanvi d’energia esdevé degut a les interaccions moleculars a les 
regions on hi ha variacions de temperatura. 
4.6.3. Llei de conservació del moment 
Defineix que el canvi de moment en un sistema és igual a les forces aplicades al 
sistema. 
L’aplicació en un volum de control resultaria ser que la força resultant sobre aquest 
volum de control ha de ser igual a la diferència entre el moment lineal de sortida i 
el moment lineal d’entrada. 
𝑑
𝑑𝑡
𝑚 · ?⃗? 𝑉𝐶 = ∑𝐹 𝑉𝐶  = (?̇?𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎 − ?̇?𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎) ·  ?⃗? 𝑉𝐶                                    (13) 
4.6.4. Equacions de Navier-Stokes per a fluxos incompressibles 
La segona llei de Newton, la llei de la conservació de la massa juntament amb la 
incompressibilitat donen lloc a les equacions de Navier-Stokes: 
𝜌 (
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑡
+ 𝑢 · ∇𝑢𝑖) = −
𝜕𝑝
𝜕𝑥𝑖
+ 𝑣∆𝑢𝑖 + 𝑓𝜀
𝑖                                               (14) 
∇ · 𝑢 = 0                                                                                (15) 
𝜌𝑡 + u · ∇𝑝 = 0                                                                          (16) 
On: 
 𝑣 = cnt ≥ 0 (viscositat) 
 𝑓𝜀
𝑖 = ( 𝑓𝜀
1 , 𝑓𝜀
2 , 𝑓𝜀
3 ) (força externa) 
 ∇ · 𝑢 = 0 (fluid incompressible) 
 𝑣 = 0 (fluid perfecte) 
 𝜌 = 1 (fluid homogeni) 
Aquestes equacions descriuen el comportament dels fluids. Es basen en la hipòtesi 
de que s’estudiï un fluid viscós de medi continu, amb equilibri termodinàmic i per 
a fluxos incompressibles. Malgrat la seva complexitat, trobar una solució analítica 
és pràcticament impossible, així que per resoldre aquestes equacions s’ha de dur 
a terme un càlcul amb mètodes numèrics. 
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CAPÍTOL 5: CENTRES 
DE PROCESSAMENT DE 
DADES (CPD) 
En un Centre de Processament de Dades (a partir d’ara en direm CPD) es 
concentren tots els recursos per al processament de les dades convertint-les en 
informació. El CPD ha de garantir la continuïtat i disponibilitat del servei a clients, 
de manera que és molt important la protecció física dels equips de comunicació, 
servidors i equips d’emmagatzematge que poden contenir informació clau. Les 
organitzacions, conscients del valor que posseeix la informació per a la continuïtat 
del negoci, valoren la importància de tenir un CPD que garanteixi la disponibilitat 
i la seguretat al seu actiu més valuós. 
Històricament, els criteris de disseny del CPD es basaven en la disponibilitat, el 
rendiment i la seguretat, el qual portava a un sobredimensionament de tots els 
components del CPD, amb els seus costos i impactes ambientals, i un ús ineficient 
dels equips TIC. 
Actualment, l’eficiència energètica esdevé una característica importantíssima. Un 
CPD eficient energèticament redueix el seu consum i les emissions de CO2 al medi 
ambient. Per aconseguir-ho, és imprescindible un disseny dimensionat adequat en 
totes les seves infraestructures, així com en els mecanismes de consolidació i la 
virtualització dels servidors. 
El CPD és, en molts aspectes, el cervell d’una companyia. Si aquest està ben 
dissenyat i gestionat amb efectivitat, incrementarà la productivitat de la 
companyia, ja que proporcionarà una xarxa de major disponibilitat i fiabilitat, 
major velocitat de processament de dades i estarà preparat per futures 
ampliacions i innovacions. 
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5.1. Definició 
Els CPD són grans infraestructures on es concentra gran quantitat d’equipaments, 
ja sigui material informàtic (servidors) o material de comunicacions (routers, 
switches), imprescindible per a assolir la major disponibilitat i eficiència dels 
recursos que allotja. 
A més a més, aquests necessiten altres components per al seu correcte 
funcionament, com ara el subministrament d’energia (que garanteixen el 
subministrament continuat i el funcionament si es pateix un tall de la corrent 
elèctrica), la refrigeració (que manté els servidors en temperatures que permeten 
operar i garantir el seu funcionament augmentant la fiabilitat), i altres aparells 
electrònics necessaris. 
Consisteixen principalment en una gran quantitat de servidors, tant de càlcul com 
d’emmagatzematge, interconnectats entre sí (per realitzar càlculs conjuntament o 
emmagatzemar gran quantitat d’informació) i amb l’exterior (per obtenir peticions 
des de l’exterior que permetin utilitzar el seu potencial). 
Estan preparats amb un fals terra per sota del qual s’hi instal·len les preses 
elèctriques per connectar amb els bastidors. L’entorn té present el control de la 
temperatura i humitat per a garantir el correcte funcionament i la integritat 
operativa dels sistemes allotjats. Aquestes instal·lacions conten a més a més de 
sistemes d’alimentació elèctrica, refrigeració i cablejat, sistemes d’alimentació de 
reserva, detecció i extinció d’incendis, detectors de fugues d’aigua i controls de 
seguretat. 
Pel que fa la informació, totes les dades són emmagatzemades, tractades i 
distribuïdes al personal o processos autoritzats per a consultar-les i modificar-les. 
Evidentment, els servidors on s’allotgen aquestes dades es mantenen en un entorn 
de funcionament òptim. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7. Exemple d’un centre de processament de dades (NERGIZA; 
2013). 
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5.1.1. Mesures de seguretat 
Com que es tracta d’un espai d’alt interès i importància, ha de comptar amb moltes 
mesures de seguretat: 
 Sistemes redundants: periòdiques còpies de seguretat per tal d’evitar la 
pèrdua de dades en el cas de ruptura física d’un disc, facilitant també la 
recuperació de les dades de manera immediata. 
 SAIs (Sistemes d’Alimentació Ininterrompuda): dispositius que gràcies a 
bateries o altres aparelles que emmagatzemen energia, poden proporcionar 
energia elèctrica de manera limitada en cas de caiguda del subministrament 
principal d’energia elèctrica. Tanmateix, el centre de dades està connectat 
a dues xarxes elèctriques diferents operades per la pròpia empresa. Si en 
un sector caigués la xarxa i es quedés sense subministrament elèctric, l’altre 
podria seguir suplint-lo i així assegurar l’alimentació. 
 Gàbia de Faraday: imprescindible per protegir els equips electrònics ja que 
les descàrregues elèctriques externes no són atretes per aquesta gàbia. 
 Detecció d’incendis: sensors de fum, armaris ignífugs i portes resistents al 
foc i sistema automàtic d’extinció a partir del gas noble argó. 
 Centre d’operacions: monitorització dels equips per permetre intervenció 
d’especialistes en cas necessari. 
 Controls d’accés: panys electromagnètics 
 Càmeres de vigilància i detectors de moviment 
5.1.2. Criteris de selecció 
Per dissenyar un CPD que sigui resistent, s’han de seguir aquests cinc criteris: 
 Robustesa: un CPD ha de ser resistent, ja que ha de salvar l’equipament 
més crític d’una companyia i les seves aplicacions. Sempre ha de mantenir-
se operatiu sense arriscar cap punt de vulnerabilitat. 
 Modular: el CPD ha de ser dissenyat en segments intercanviables. Cabines 
de servidors d’idèntica infraestructura agrupades en files idèntiques aporten 
simplicitat i escalabilitat. 
 Flexibilitat: com millor respongui el CPD als canvis, major valor té pels 
negocis. El nou equipament ha d’instal·lar-se de manera ràpida i fàcil, amb 
el mínim cost i interrupció de l’operativitat. 
 Estàndard: malgrat estigui format per infraestructures diferents, ha de ser 
dissenyat mantenint una semblança comuna, senyalització, codi de colors, 
etiquetat, etc. Estandarditzar el CPD facilita la resolució de problemes i 
assegura un control de qualitat. 
 Bons hàbits: els usuaris del CPD sempre van a buscar la solució més ràpida 
als problemes i la de menor dificultat. Per això han de proporcionar 
accessibilitat i simplicitat per a que exerceixin bon hàbits. 
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5.2. Història 
5.2.1. Anys 40: iniciació de les computadores 
Data de l’any 1945 quan l’Armada dels EEUU va fabricar una computadora enorme 
anomenada ENIAC (Electronic Numerator, Integrator, Analyzer and Computer), la 
qual pesava 30 tones, ocupava 1800 metres quadrats de superfície i realitzava 
5000 operacions per segon gràcies a que sis operaris s’encarregaven de gestionar-
la sense pausa. Ni molts menys tenia la funció de centre de dades que coneixem 
avui en dia, però podem afirmar que va ser la primera computadora de la història, 
paral·lelament amb el Colossos, utilitzada per desxifrar el codi alemany durant la 
Segona Guerra Mundial. 
Inicialment, doncs, els CPD els formaven els mainframes. Els mainframes eren 
computadores de grans dimensions ubicades en sales exclusives ben allotjades.  
Posseïen una gran potència i velocitat, però el seu principal problema era el seu 
cost, molt elevat, tant en la inversió inicial com en la posada en funcionament i el 
se manteniment. Aquests inconvenients van desencadenar l’avenç de noves 
plataformes, les quals eren més ràpides i econòmiques. 
5.2.2. Desenvolupament dels anys 60, 70 i 80 
Durant els anys 60, 70 i 80 el sector de la informàtica va créixer com l’escuma i 
va desenvolupar-se de tal manera que tota la societat el planeta depenia de les 
computadores. Les computadores es van convertir en una alternativa als 
mainframes. De menor mida, més barates i no requerien una ubicació tan 
específica. 
5.2.3. Anys 80: creixement exponencial 
Fins als anys 80, però, no va aparèixer la computació paral·lela. Els terminals 
utilitzats per interactuar amb els sistemes mainframes van ser gradualment 
reemplaçats per xarxes d’ordinadors personals connectats a servidors. Els 
sistemes de computació paral·lela permetien que molts dispositius treballessin 
simultàniament en la resolució del problema. 
La computació distribuïda apareix en forma d’ordinadors independents connectats 
a través d’una xarxa de comunicacions que treballen en un objectiu comú. Una de 
les principals característiques dels entorns de computació distribuïda és que tots 
els sistemes operatius estan disponibles per als petits servidors de baix cost. Les 
aplicacions podien compartir-se entre les estacions de treball, que es convertien 
en servidors que servien a molts usuaris. Aquests van esdevenir els primers 
centres de processament de dades. 
A més a més, la utilització de més d’un ordinador suposava un problema: la 
deslocalització de la informació i conseqüentment, la pèrdua i redundància de la 
informació. Es va passar de tenir un ordinador a l’empresa on tot estava 
centralitzat, a tenir-ne diversos que necessitaven compartir informació per evitar 
qualsevol problema. 
Malgrat aquest sistema proporcionés una gran llibertat en el món de la computació, 
va ser també una de les causes de la creixent complexitat que ha portat a les 
principals tendències d’avui en dia la consolidació i la simplificació, ja que es van 
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fomentar la dispersió i els entorns caòtics (cada propietari gestionava el seu 
ordinador com ho desitjava i cada venedor tenia el seu propi sistema operatiu). 
Per això aviat molts venedors oferien ordinadors amb el sistema operatiu UNIX: 
aquest va ser l’inici de la computació distribuïda moderna. 
Amb el temps, LINUX i WINDOWS NT van créixer en popularitat als CPD, però 
UNIX s’ha mantingut com el més comú i desenvolupat. És l’únic sistema operatiu 
capaç de suportar adequadament diverses aplicacions en una única instància, així 
com el fet de permetre la gestió de càrrega de treball. Malgrat que els sistemes 
operatius UNIX no estan presents als mainframes, les característiques de gestió 
de càrrega de treball proporcionen un adequat suport per a la consolidació. 
El següent pas en l’evolució dels CPD va ser el Grid Computing, que feia ús de les 
comunicacions sobre Internet per a treballar en un determinat problema. Utilitzava 
tots els recursos de diversos ordinadors per a funcionar com una 
supercomputadora. El seu punt àlgid va ser als anys 90, i la seva principal 
funcionalitat era una única aplicació que requeria una gran quantitat de fonts 
dedicades. 
5.2.4. Anys 90: consolidació 
Ja a la dècada dels 90, amb el naixement d’Internet, la necessitat 
d’emmagatzemar i mostrar informació es fa més important, el qual provoca la 
creació de grans infraestructures preparades per poder contenir gran quantitat de 
servidors i els elements necessaris pel seu funcionament (refrigeració, alimentació, 
comunicació). 
A mitjans dels anys 90, doncs, van aparèixer els clústers. Un clúster és un conjunt 
d’ordinadors units mitjançant una xarxa d’alta velocitat, de tal manera que el 
conjunt és vist com una única unitat, emprada per a millorar el rendiment, 
l’eficiència i la disponibilitat, sent més econòmic que les computadores individuals. 
Els components del hardware d’un clúster són bàsics, com els de qualsevol 
ordinadors amb capacitat d’executar un sistema operatiu UNIX amb adaptadors 
Ethernet estàndards. 
La llibertat en el disseny de sistemes i aplicacions va ser beneficiosa en el sentit 
que les aplicacions es desenvolupaven i sortien al mercat amb molta fluïdesa. 
Mentre això suposava una gran avantatge competitiva en l’entorn del negoci, 
comportava un cost econòmic considerable, ja que es va produir un augment del 
número de servidors en els CPD. Aquest fet va ocasionar que la complexitat de 
gestionar aquests servidors augmentés considerablement, i conseqüentment 
augmentés també el cost de gestió. 
5.2.5. Any 2000 i actualitat 
En aquest últim període és quan apareix la virtualització. Una màquina virtual és 
una implementació d’una màquina en el seu software que executa programes com 
si fos una màquina física. Els sistemes amb màquines virtuals permeten compartir 
recursos físics de la màquina amfitriona (host) entre diferents màquines virtuals 
hostes (guests), cada una executant el seu propi sistema operatiu. 
A partir d’aquest esdeveniment, doncs, va aparèixer el concepte de núvol (Cloud), 
el qual representa la utilització de recursos a través d’Internet, de manera flexible 
i pagant únicament el consum efectuat, tot proporcionant un emmagatzematge i 
una capacitat de càlcul pràcticament il·limitats. 
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Avui en dia la tendència torna a ser la consolidació, amb l’objectiu de minimitzar 
la complexitat del CPD. Reduint el número de dispositius a gestionar, es minimitzen 
també les formes de gestionar-los, i d’aquesta manera se simplificarà la 
infraestructura del CPD. Si aquesta és més simple, permetrà gestionar el CPD amb 
major eficiència, així com reduint el cost total. 
L’increment continu que es va produint des de les últimes dècades del sector dels 
CPD, ha provocat un gran increment d’energia consumida. Conseqüentment, degut 
al consum d’energia, es genera una gran quantitat de gasos d’efecte hivernacle. 
La previsió del consum d’energia prevista va en augment, principalment degut als 
canvis en la utilització dels CPD. En aquests darrers anys, la utilització del Cloud 
Computing, l’impuls de les xarxes socials i dels serveix de difusió de contingut 
multimèdia mostra una previsió de futur de major utilització dels CPD. 
5.3. Aplicacions 
Actualment, els CPD s’han estès de tal manera que és indispensable per algunes 
empreses o organitzacions. Cada any es calcula que es despleguen 5,75 milions 
de servidors, un indicador que permet fer-nos adonar de la importància de 
l’emmagatzematge d’informació en la nostra societat actual. 
Un centre de dades típic, si tenim en compte els racks, la distribució i reserva 
d’energia, mesures de seguretat i de gestió i control, pot oscil·lar entre els 80.000 
i els 150.000€ per rack per any, i precisament només el consum elèctric ja suposa 
el 20% del cost total. 
Per aquesta raó, els CPD són un clar model a estudiar pel que fa l’eficiència 
energètica, ja que gran part del consum elèctric es desestima en forma d’energia 
tèrmica, el qual és una pèrdua de diners raonable. Tot i això, s’han de tenir en 
compte molts altres factors com ara els costos de potència instal·lada o 
l’optimització de la geometria de l’espai. 
Degut a que el seu ús s’ha incrementat molt durant els últims anys, la quantitat 
de CPD al món es deuen a: 
 Augment de transaccions electròniques financeres. 
 Increment de la comunicació per Internet i de l’entreteniment (fotos, 
vídeos). 
 Increment del comerç electrònic, degut al naixement de grans empreses 
que subministren productes per tot el món, i de les empreses tradicionals 
que posen a disposició la venta mitjançant la web. 
 Utilització d’Internet per a obtenir i publicar informació. Els mitjans de 
comunicació ocupen una gran posició en la comunicació per Internet, per 
l’ús de blogs i xarxes socials provoquen un gran augment del trànsit, 
emmagatzematge i distribució d’informació. 
 Serveis d’investigació d’alt rendiment: anàlisi de dades de grans laboratoris 
o centres de proves provoca una gran demanda de CPD. 
 Altres situacions, com ara el seguiment de satèl·lits, tenint en compte la 
quantitat de brossa espacial i els perills que comporta, els CPD són 
interessants per prevenir riscos. 
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5.4. Finalitat 
5.4.1. A nivell econòmic 
A nivell econòmic, la gran finalitat d’utilitzar un CPD es deu bàsicament a la 
continuïtat del negoci, ja que les empreses necessiten una connexió excel·lent on 
les seves aplicacions són crítiques i no han de deixar de funcionar. D’aquesta 
manera, utilitzar un centre de dades extern ofereix un gran ventall d’avantatges 
per a grans empreses, principalment a nivell econòmic, de seguretat i de control. 
Econòmicament perquè permeten que es pagui només per l’espai necessari amb 
l’opció d’ampliar-lo segons la necessitat, compartint costos de seguretat i 
tecnologia del centre de dades amb el proveïdor de serveis d’allotjament (control 
de les despeses), a la vegada que també s’estalvia gràcies a les diverses 
innovacions d’eficiència energètica. En la seguretat per garantir com bé ja hem dit, 
la continuïtat del negoci. I finalment en el control de les dades del negoci, sistemes, 
o processos que tot i situar-se en un punt de vista extern, permet que l’empresa 
obtingui més flexibilitat, escalabilitat i rendibilitat per seguir competint de manera 
eficaç. 
5.4.2. A nivell tècnic 
Tècnicament, les principals finalitats de qualsevol CPD: 
 Emmagatzemar informació: depenent de l’usuari, poden ser resultats 
científics o dades per obtenir-los, dades de comptabilitat o informació 
d’empreses, entre d’altres. 
 Processar informació: al contenir tanta informació, aquesta pot ser 
processada per realitzar càlculs. 
D’altra banda, tots els aparells electrònics i especialment els processadors generen 
calor quan estan en funcionament. Si aquesta calor no és dissipada i roman, 
l’eficiència dels processadors pot reduir-se fins a tal punt que qualsevol component 
podria espatllar-se. Per això la refrigeració en un centre de dades és essencial, pel 
bé del seu funcionament, però implica uns costos addicionals que són bastant cars. 
Aquesta és, doncs, una altra principal raó pel qual els servidors estan instal·lats 
en racks, o el que és el mateix, estanteries metàl·liques, robustes on s’hi allotgen 
els aparells electrònics. Dins del centre de dades, els racks estan distribuïts en files 
i separats per uns passadissos, els quals estan aïllats tan al sostre com al terra. Al 
col·locar dos processadors de dos racks diferents cara a cara, aquests dissiparan 
l’energia calorífica dissipada cap al mateix passadís, el passadís d’aire calent o de 
sortida, i a la vegada el passadís immediatament consecutiu on els processadors 
estaran de cara serà el d’aire fred o d’entrada. 
D’aquesta manera obtenim una sèrie de passadissos aire calent - aire fred, i així 
successivament, on només cal aplicar-hi una circulació d’aire per fer fluir l’aire 
calent cap a una sortida. Aquest procés de refrigeració, pot tenir lloc de diverses 
maneres: la més coneguda seria a partir d’aire condicionat que sortiria del terra 
reixat del passadís d’aire fred. Aquest aire de menor temperatura que els aparells 
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circularia a través d’ells i dels espais formats per les estanteries que els 
suportarien, adquirint doncs aquesta energia calorífica. 
Seguidament, com bé hem dit abans, aquest aire escalfat circularia per l’altre 
passadís, ajuntant-se amb l’aire calent extret del rack veí, i es dirigiria cap al sostre 
reixat de sortida. L’altre opció és a partir d’una màquina de refrigeració, la qual 
rebria aire calent de dos passadissos de dos racks diferents, duria a terme el procés 
de refrigeració i extrauria l’aire fred cap al passadís d’entrada d’aire que els dos 
racks tindrien en comú. 
5.5. Avantatges 
Una de les grans avantatges dels centre de dades en el dia d’avui és la accessibilitat 
de tenir CPD virtuals allotjats en CPD físics, el qual suposa un impacte econòmic 
molt menor gràcies a la virtualització. Cada centre de dades virtual és independent 
de la resta i disposa de les mateixes condiciones que els físics: màximes garanties 
de seguretat, disponibilitat i flexibilitat. 
Un factor a tenir en compte de les dades emmagatzemades en els CPD és que 
aquestes estan constantment movent-se i interrelacionant-se entre elles. 
Conseqüentment, es van generant noves dades, i així successivament. Degut a 
aquest creixement constant, cal una implicació no només a nivell de mesures de 
seguretat, sinó també d’una bona distribució de les autopistes de la informació per 
permetre que les dades puguin moure’s àgilment. 
La utilització de les tecnologies TIC per a millorar l’eficiència d’altres sectors 
suposaria una reducció del consum global (tenint en compte l’evolució actual) del 
15% l’any 2020. Això suposaria una equivalència de 7,8 GtCO2 i un estalvi de 
600.000 milions d’euros. 
5.6. Gestió del consum 
El consum d’un CPD és enorme i la seva utilització és molt important, ja sigui per 
empreses, comunitats científiques o públiques, etc. La reducció del consum podria 
suposar un gran avanç i un impuls per permetre que cada vegada els CPD siguin 
més grans i suportin més quantitat de càrrega. 
El consum energètic dels CPD moderns, els quals alberguen servidors, elements 
d’emmagatzematge i l’estructura de la xarxa, s’ha disparat en els últims anys 
degut a la demanda intensiva que s’està produint en resposta a l’adopció 
d’equipaments per a donar resposta als serveix que se’ns demanen per part dels 
clients. 
Aquest està influenciat en tots els equipaments necessaris per al seu 
funcionament, com la refrigeració i el subministrament d’energia. El consum d’un 
CPD estàndard és de 465 m2, tenint en compte que el que realment importa és el 
consum proporcional en un CPD complet i saber quines parts del CPD consumeixen 
més. 
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Figura 8. Distribució del consum d’un CPD estàndard actual (Perendreu 
Guerrero, J.; 2012; UPC). 
Analitzant les dades sobre el consum d’un CPD a nivell teòric, es pot observar que 
el 52% del consum és degut al funcionament dels elements TIC, mentre que la 
resta es deu al subministrament d’energia i a la refrigeració.  
S’ha de tenir en compte que com menor sigui el consum dels elements que no són 
TIC, més eficient serà el CPD, ja que l’energia consumida per aquests suposen un 
consum extra que disposaria el CPD només amb els elements necessaris per a 
realitzar càlculs, emmagatzemar i comunicar-se. 
El consum energètic dels CPD a nivell mundial és considerable; tenint en compte 
les dades de l’any 2005, aquestes són comparades amb les d’altres països (figura 
9). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Consum dels CPD al món vs consum d’altres països l’any 
2005 (Perendreu Guerrero, J.; 2012; UPC). 
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5.7. Eficiència 
Per mesurar l’eficiència dels CPD s’utilitzen diverses mesures: 
5.7.1. Quantificació de l’eficiència 
 PUE (Power Usage Effectiveness): l’energia consumida total dividida per 
l’energia consumida per un equipament. Com a mesura d’eficiència, el valor 
òptim seria 1, el qual significa que tot el consum esta dedicat als 
equipaments, però per contra, com més energia es consumeixi en 
refrigeració i subministrament d’energia, el número augmentarà, significant 
doncs que és menys eficient.  
𝑃𝑈𝐸 = 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑝𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡
                                                             (17) 
Un PUE elevat indica que a més a més de tenir encesos els equips 
(teòricament seria el cas ideal), tenen elements auxiliars també consumint, 
el qual és inevitable i necessari. 
Per exemple, si tinguéssim un PUE=2, ens indicaria que per cada watt que 
es consumeix en alimentar un equip, se’n gasta un altre en refredar-lo. Així 
doncs, l’objectiu és disminuir-lo tan com sigui possible a un valor pròxim a 
1. Google ha anunciat que els seus sistemes en CPD es mantenen a un 
PUE=1,12. 
 DCE ó DCIE (Data Center Infrastructure Efficiency): és un càlcul invers al 
PUE i es dóna en tant per cent. Aquest valor significa la quantitat d’energia 
dedicada als equipaments respecte la total. Com major sigui, més eficient 
serà el CPD. 
𝐷𝐶𝐸 = 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑝𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
· 100                                                   (18) 
5.7.2. Mesures d’estalvi 
Pel que fa la part del software i de la gestió de recursos dels servidors, existeixen 
diverses arquitectures que ajuden a reduir el consum: 
 Virtualització: és una arquitectura important, ja que permet executar 
diferents màquines virtuals per tal de maximitzar-ne l’ús. A més a més, 
permet ajustar-se a la demanda, simplement augmentant el nombre de 
màquines virtuals. La virtualització permet estalviar la quantitat de 
servidors engegats, i això significa estalvi energètic, per tant econòmic. A 
més a més implica la important possibilitat d’incloure diversos servidors 
virtuals en un de físic. 
 Cloud Computing: computació al núvol, significa que es pot executar i/o 
emmagatzemar informació en els CPD per a poder accedir-n’hi quan es 
desitgi i des d’on es desitgi. Les principals avantatges són que el client paga 
només pel que utilitza, i això permet una escalabilitat i capacitat “infinita” 
en l’emmagatzematge i el càlcul de dades. Des d’un punt de vista energètic, 
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ens permet virtualitzar i deixar en mode d’estalvi d’energia els servidors no 
utilitzats, consumint menys energia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. CPD virtual vs CPD físic (ACENS; 2008). 
Aquests fets impliquen un estalvi econòmic per part del gestor degut a l’estalvi de 
hardware com també de l’estalvi energètic ocasionat. Enlloc de disposar de dos 
equips amb cicles morts de rellotge però consumint energia de manera contínua, 
es disposa d’un de sol, albergant-ne dos de virtuals que aprofiten més els cicles 
de rellotge. 
5.8. Racks 
5.8.1. Definició 
La paraula rack és un terme anglès que s’utilitza per a anomenar l’estructura que 
permet aguantar i sostenir un dispositiu tecnològic. 
Així doncs, un rack és principalment, un armari amb quatre perfils metàl·lics 
interns que permet fixar i organitzar dins seu els diferents components d’una 
instal·lació informàtica o de telecomunicacions; equips som servidors, SAIs, 
sistemes d’emmagatzematge, ordinadors, sistemes de xarxes i telefonia, etc. 
5.8.2. Dimensions i estructura 
Generalment, els racks que serveixen per muntar servidors tenen una amplada 
estàndard de 600 mm, la qual coincideix amb la mida d’amplada dels CPD, i una 
profunditat de 600, 700, 800, 900, 1000 o fins i tot 1200 mm. 
Les especificacions d’un rack estàndard es troben sota les normes equivalents DIN 
41494 part 1 i 7, UNE-20539 part 1 i 2, IEC 297 part 1 i 2, i EIA 310-D; totes elles 
han de complir la normativa mediambiental RoHS. 
La manera com estan expressades les mesures es a partir de la unitat rack, o 
simplement U. Cada unitat U equival a 1¾ polzades o el que seria el mateix, uns 
44,45 mm. Aquesta unitat de mesura s’utilitza principalment per determinar 
l’altura útil del rack. L’altura total del rack suposaria un augment d’uns 10-15 cm, 
tenint en compte la base, el sostre i rodes si fos el cas. D’aquesta manera, els 
armaris rack solen tenir unes altures útils compreses entre 12U i 47U. 
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Un rack és una estructura modular, format per les següents parts: 
 Estructura 
 Portes 
 Panells cecs 
 PDUs 
 Sostre 
 Pany 
 Passadissos 
 Safates 
 Guies 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11. Estructura interna d’un rack (Roger-Racks; 2016). 
5.8.3. Finalitat 
Com bé hem ja comentat, els racks es troben en CPD que disposen de molts 
servidors. La correcta estructura és essencial per al funcionament dels equips, ja 
que els cables han d’organitzar-se de manera adequada per a assolir les 
connexions. 
La seva principal finalitat és la d’emmagatzemar equipament electrònic, informàtic 
i de telecomunicacions on les mesures per a l’amplada estan normalitzades per a 
que siguin compatibles amb qualsevol equipament de qualsevol fabricant. 
També han de mirar per l’aprofitament de l’espai. Gràcies a aquestes estructures 
estretes és possible ordenar molts dispositius en un espai físic reduït, facilitant 
també l’accés d’aquests. Tot i això, requereix una elaborada instal·lació i fixació 
dels equips per evitar desperfectes, així com un exhaustiu manteniment. 
Com que un rack de servidors sol estar en funcionament molt més temps que un 
ordinador convencional, una part essencial del manteniment es centra en la 
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refrigeració, per tal d’evitar sobreescalfament. Per això també és vital una correcta 
neteja de l’interior del hardware per evitar massa pols i que d’aquesta manera els 
ventiladors perdin efectivitat. 
En un context més científic, la refrigeració és l’acció i efecte de refrigerar: fer més 
freda una habitació, sala o qualsevol instrument a través de mitjans artificials. 
Consisteix en extreure l’energia tèrmica d’un cos per reduir la seva temperatura. 
Per les propietats termodinàmiques, aquesta energia és transferida cap a un altre 
cos. 
Normalment els aires condicionats són els responsables de dur a terme la 
refrigeració a la majoria de CPD. 
5.8.4. Normativa 
Existeixen unes lleis i normatives específiques pels racks: 
 EN 60297-3-100:2009: estructures mecàniques per equipaments 
electrònics. – Dimensions d’estructures mecàniques de les sèries de 482,6 
mm (19 polzades) – Part 3-100. Especifica les dimensions bàsiques dels 
panells frontals, subracks, xassís, racks i cabines de 482,6 mm.  
 IEC 297: Dimensions d’estructures mecàniques de les sèries de 482,6 mm  
 EIA 310-D: Racks, panells i equipament associat.  
 DIN 41494: Estructures mecàniques per a equipament electrònic; 
Estructures mecàniques per a equipament electrònic de les sèries de 482,6 
mm; guia d’aplicació. 
5.9. Conclusions 
Els CPD han evolucionat en les últimes dècades des d’un concepte més centralitzat, 
passant per una fase distribuïda fins a l’actualitat, en la que estan enfocats cap a 
la consolidació i virtualització dels sistemes, els quals necessiten un entorn que 
asseguri la seva disponibilitat, continuïtat i estabilitat. Això ho proporcionen un 
adequat sistema de refrigeració, d’alimentació, de detecció i extinció d’incendis, 
de seguretat i de monitorització. 
Ja hem pogut comprovar que un CPD ben dissenyat millora l’eficiència energètica, 
redueix costos i optimitza el retorn de la seva inversió inicial. 
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CAPÍTOL 6:   
DINÀMICA DE FLUIDS 
COMPUTACIONAL 
(CFD) 
La simulació de fluids és una eina cada vegada més popular per estudiar sistemes 
fluidotèrmics i visualitzar el seu comportament. Aquesta unió entre la física dels 
fluids i l’avenç de la informàtica ens han permès a dia d’avui estudiar i plantejar 
infinitat de casos que ens han servit per millorar en molts aspectes del nostre dia 
a dia. 
6.1. Introducció 
Es coneix com a Dinàmica de Fluids Computacional (CFD) la branca de la mecànica 
de fluids on entren en joc el conjunt de tècniques tant matematico-físiques com 
informàtiques que permeten resoldre les equacions que es deriven dels tres 
principis fonamentals de conservació de qualsevol fluid (massa, moment i energia) 
en un domini espacial i temporal a partir dels quals s'obté com a resultat la 
distribució en el domini d'estudi de la velocitat, pressió i temperatura. Totes en 
front del temps: 
 Vx(x,y,z,t) 
 Vy(x,y,z,t) 
 Vz(x,y,z,t) 
 p(x,y,z,t) 
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 T(x,y,z,t) 
La seva finalitat és estudiar el comportament d’un fluid al fluir en un camp definit 
i la manera com afecta al seu entorn. 
Si desglossem el títol, observem els seus tres pilars fonamentals: 
 Mecànica (Dinàmica): estudi dels moviments i les forces que els originen. 
 Fluids: tota matèria no sòlida; líquids i gasos. Característica important: 
incapacitat de suportar esforços tallants. 
 Computacional: ús dels ordinadors per a resoldre problemes. 
La CFD es basa en la discretització espacial i temporal d’un model, el qual veurem 
més endavant. S’entén com a discretització l’aproximació d’una variable contínua 
en un número finit de punts. Els principals elements que es discretitzen a la CFD 
són: 
 El flux del fluid: totes les seves variables que el defineixen. 
 Les equacions de moviment: transformació d’equacions integrals 
(contínues) a equacions algebraiques (discretes). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12. Exemple d’un model en CFD (Kuzmin, D.; 2005; University 
of Dortmund). 
6.2. Breu història 
Els inicis de la CFD tenen lloc a principis dels anys 60 en el sector de la indústria 
aeroespacial. En els 70 van tenir lloc els primers èxits. Posteriorment ja en els 80 
es va convertir en una eina imprescindible per a moltes indústries en les quals la 
predicció del flux de fluids era important. I ja en els 90 es va expandir de manera 
significativament exponencial a diferents aplicacions i processos industrials, 
sobretot en camps de l’enginyeria en els que intervenen la transferència de calor, 
reaccions químiques, fluxos bifàsics i canvis de fase, entre d’altres. 
6.3. Aplicacions principals 
Actualment, la CFD té un ampli camp d’aplicacions diverses. Alguns exemples: 
 Automoció: en el disseny d’un vehicle per millorar la seva aerodinàmica. 
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 Biomedicina: flux de la sang al cor, reg en venes i artèries. 
 Meteorologia: per preveure els desastres naturals de la climatologia. 
 Militar: per desenvolupar armament i estimar el seu impacte. 
 Electrònica: refrigeració de circuits. 
 Aerodinàmica: fluxos d’aire entorn a un edifici, aeronau, vehicle terrestres. 
 Medi ambient: dispersió atmosfèrica de contaminants. 
 Climatització: calefacció i renovació de l’aire a l’interior de locals públics. 
 Equips de generadors de potència: motors de combustió interna, 
turbomàquines. 
 Hidràulica: xarxes de canonades, dipòsits, canals, preses. 
 Anàlisis tèrmics: fluxos en intercanviadors de calor, radiadors de vehicles. 
 Indústria química: reactors, columnes, nanotecnologia. 
 Oceanografia: corrents oceàniques i mareomotrius. 
En el nostre cas, utilitzem la CFD per estudiar en 2D el comportament de l’aire al 
circular a través d’un centre de processament de dades amb la principal finalitat 
de refrigerar el sistema electrònic allotjat en aquest. 
6.4. Avantatges respecte mètodes experimentals 
Cal tenir present que la CFD permet tenir una visió del flux del fluid que emprant 
les tècniques tradicionals (experiments) resultaria ser molt difícil i molt car, per no 
dir impossible. Per aquesta raó mostrem una taula comparativa entre els 
experiments tradicionals i les simulacions virtuals de la dinàmica de fluids. 
Taula 2. Comparativa de les avantatges de les simulacions envers els 
experiments tradicionals. 
Experiments Simulacions 
Descripció quantitativa del flux del fluid 
utilitzant mesures. 
Predicció quantitativa del flux del fluid 
utilitzant un programa de CFD. 
Una quantitat de fluid per un temps 
determinat. 
Totes les quantitats desitjades. 
Nombre limitat de punts i instants de 
temps. 
Alta resolució espai-temporal. 
Model d’escala de laboratori. Domini del fluid actual. 
Rang limitat en condicions d’operació. Virtualment cap problema, amb 
condicions d’operació molt reals. 
Font d’errors: mesura escalar, 
turbulències del fluid degut a l’estudi. 
Font d’errors: modelització, 
discretització, iteracions, 
implementació. 
Car. Més barat. 
Lent. Més ràpid. 
Treball seqüencial. Treball en paral·lel. 
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Únic objectiu. Multi objectiu. 
Dificultat en el transport d’equipaments 
i material. 
Facilitat en utilitzar i modificar 
qualsevol paràmetre. 
 
Així doncs, podem afirmar que la CFD té una sèrie d’avantatges molt sòlides, ja 
que és capaç de descriure i/o predir les propietats del fluid estudiat amb gran 
detall, ofereix solucions reals evitant d’aquesta manera grans costs tant de temps 
com de diners en assaigs i experiments, i a més a més ofereix una visualització i 
animació gràfica del procés en termes de les variables del fluid. Menor cost 
econòmic dels anàlisis experimentals. Possibilitat de verificar resultats teòrics 
(fluxos ideals) impossibles de validar de manera experimental. Subministra 
informació completa del camp de les variables dependents. Avenços dels suports 
informàtics permeten afrontar problemes de MF cada vegada més complexes. 
Per contra, requereix d’alta i àmplia experiència i formació especialitzada per dur 
a terme un estudi, ja que moltes variables han de ser tingudes en compte, com 
ara la geometria de l’espai a estudiar, mida de la malla, tipus de fluids amb totes 
les seves propietats, tipus de contorns, tipus de materials o condicions inicials per 
fer la simulació, entre d’altres. A més a més, consumeix recursos de hardware i 
software que requereixen inversions significatives, degut a la gran quantitat 
d’informació processada i emmagatzemada que es genera al dur a terme la 
simulació. La fiabilitat dels resultats està lligada a la correcta formulació 
matemàtica del procés a simular. Temps de càlcul molt elevat. 
Els resultats d’una simulació CFD mai són creïbles al 100% degut a que la 
informació d’entrada ve determinada per l’opinió o impressió que tingui l’usuari. 
També perquè el model matemàtic del problema no és l’adequat o perquè la 
precisió dels resultats és limitat segons la potència del processador. 
En conclusió: la CFD s’ha convertit en una eina bàsica del disseny de l’enginyeria, 
però necessita ser validada a partir d’un criteri humà. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13. Comparació entre un experiment i una simulació en CFD 
(Kuzmin, D.; 2005; University of Dortmund). 
6.5. Metodologia 
Les característiques principals d’un fluid en què la CFD se centra són: la densitat, 
la viscositat, la pressió, la temperatura i la velocitat. 
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Altrament, els diferents fluxos de fluid que estudia la CFD són: viscós o no viscós, 
compressible o incompressible, estacionari o transitori, laminar o turbulent, i 
monofàsic o multi-fàsic. 
A partir d’aquí, es basa en la resolució d’unes equacions a partir de mètodes 
numèrics i algoritmes duent a terme un procés iteratiu. Com hem dit prèviament, 
aquestes equacions descriuen com els diferents camps del fluid com ara la 
velocitat, pressió, temperatura i densitat són duts a terme en el procés de 
simulació. Aquestes equacions s’anomenen equacions de Navier-Stokes, en honor 
als seus progenitors científics Claude-Louis Navier i George Gabriel Stokes, i 
descriuen el moviment d’un fluid viscós. Provenen de la segona llei de Newton 
(quantitat de moviment) aplicada al moviment d’un fluid, i constaten que la tensió 
d’un fluid és la suma del terme de difusió de la viscositat (proporcional al gradient 
de velocitat) i el terme de pressió (que executa el moviment del fluid). 
Simplificant, doncs, la metodologia de la CFD és la següent: divideix el domini 
d’interès en una sèrie de petits volums discrets fent servir una malla. Les 
propietats físiques del fluid (com ja hem comentat anteriorment, velocitats, 
temperatura i pressió) són calculades en cada un d’aquests volums com a solució 
de les equacions fonamentals. 
6.5.1. Mètode científic de la CFD 
El mètode científic emprat per dur a terme qualsevol estudi a partir de CFD es el 
següent: 
1. Plantejament i formulació del problema: estudiar i recopilar informació de quin 
tipus de fluid ens centrarem i en el seu tipus de flux. Quin tipus de fluid 
estudiem? Què sabem sobre el problema del flux del fluid per tal de solucionar-
ho? Quin fenomen físic necessitem per dur-ho a terme? Com influirà la 
geometria (obstacles, superfícies, etc)? Quin és l’objectiu de l’anàlisi en CFD? 
Quina és la manera més fàcil, barata i ràpida per obtenir els resultats esperats? 
2. Model matemàtic: quines equacions farem servir per resoldre de la millor 
manera possible el nostre estudi. Cal escollir un model pel flux adequat; 
identificar-hi les forces que causen i influencien en el moviment del fluid; 
identificar el domini computacional per resoldre el problema; formular i aplicar 
les lleis de conservació de la massa, moment i energia; simplificar les principals 
equacions per reduir l’esforç computacional; afegir relacions constructives i 
especificar com afectarien diferents tipus de contorn. 
3. Generació de la malla: definició de la geometria, longitud entre nodes de la 
malla, refinaments en els contorns. 
4. Definició del projecte: mida dels intervals, nombre d’intervals, variables del 
fluid, aplicacions de les equacions, selecció dels materials, condicions inicials, 
condicions de contorn. 
a) Condicions inicials: determinen l’estat de les variables dels fluids a l’instant 
t=0, o en el primer pas de l’esquema d’integració. Com més pròxima sigui 
la condició inicial a la solució del problema, menor serà el temps necessari 
per assolir la convergència, si és que resulta ser-hi. 
b) Condicions de contorn: en tota simulació numèrica es considera una part 
del domini de cada fluid per a la resolució de les equacions. Això dóna lloc 
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a un contorn artificial on el valor de les variables del fluid ha de ser 
especificat a través dels tipus de condicions de contorn. Si són condicions 
de contorn del flux, aquestes poden ser d’entrada (les quals s’especifiquen 
mitjançant les condicions a l’infinit), sortida o viceversa. Sinó, són les 
condicions de contorn de paret, les quals modelen el comportament del flux 
del fluid en les proximitats de les superfícies. Es pot imposar una condició 
de contorn de no lliscament (velocitat nul·la en el punt de contacte entre 
fluid i superfície) o de tangència (velocitat normal a la superfície igual a 
zero). 
5. Discretització de l’espai: l’aproximació de les derivades espacials. Ús 
d’equacions diferencials ordinàries i algebraiques per determinar un nombre 
finit d’elements/volums. 
6. Discretització del temps: l’aproximació de derivades temporals. Sistema 
algebraic Ax = b; restricció de l’estabilitat, control de pas de temps adaptable. 
7. Solucionador iteratiu: funció de valors discrets. Les equacions acoblades no 
linears del problema discret són carregades i calculades a partir del resultat de 
la iteració prèvia. Imprescindible que els resultats convergeixin per tenir un 
criteri de resolució sòlid: l’error ha d’anar minvant progressivament. Esquema 
numèric: discretitzar equacions (CFD), discretitzar el fluid (DFD). 
8. Programa CFD: la durada de la simulació dependrà de l’algoritme numèric 
emprat i l’estructura de la informació; eines d’àlgebra lineal; discretització dels 
paràmetres sobre la qualitat i mida de la malla, i mida del pas de temps de 
cada interval; cost per simular cada pas de temps i convergir els resultats per 
a iteracions futures; llenguatge de programació; paral·lelització dels 
processadors al simular, qualitat del maquinari. La qualitat dels resultats de la 
simulació dependran del model matemàtic dut a terme; l’esquema d’estabilitat 
numèrica, tipus de malla, tipus de pas de temps, magnitud dels erros, factor 
humà. 
9. Execució de la simulació: paràmetres i criteri humà per determinar la millor 
manera d’obtenir els fitxers resultats. 
10.Post-processat: és executat per tal d’extraure’n la informació desitjada del 
camp del fluid computacional. Càlcul de paràmetres de derivades i integrals, 
representació dels resultats en imatges tant en 1D (valors connectats per línies 
rectes), 2D (diagrames de colors, nivells de contorn) com en 3D si fos el cas 
(talls de línies i plans, volums i superfícies constants). Eines de l’estadística per 
analitzar la informació. 
11.Verificació: visualització i anàlisi dels resultats amb l’objectiu de validar el 
comportament del fluid i obtenir conclusions respecte la seva fiabilitat o 
identificació de possibles erros comesos. Els resultats obtinguts de la solució de 
les equacions es correspon amb el valor de les variables de camp de cada punt 
de la malla. Model de validació o ajustament del model CFD. Sempre obtindrem 
un marge d’error, el qual dependrà del criteri subjectiu humà la seva 
interpretació, la qual ve donada pel grau d’incertesa dels resultats, per la 
magnitud dels errors obtinguts, o possiblement d’errors de selecció dels 
paràmetres en la modelització del sistema, més globals. A part dels errors 
coneguts, però, també podem trobar-nos amb errors interns del programa, la 
majoria dels quals provenen per alguna incongruència en la modelització 
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prèvia. En aquest darrer apartat cal preguntar-se si estem resolent 
correctament les equacions i si els resultats són els esperats. En cas negatiu, 
caldria doncs revisar tots els punts de més recents a més antics, començant 
per l’aproximació dels resultats en resolucions numèriques, després en la 
interpretació dels errors durant la simulació, seguidament per la definició dels 
paràmetres en el sistema estudiat, i finalment en la modificació de la malla, 
nodes i geometria. 
6.6. Estabilitat en la discretització espacial i 
 temporal 
Una computadora és una màquina finita i no pot manejar equacions en derivades 
amb variables contínues a l’espai i al temps. Per això, un cop definit el problema 
matemàtic que es vol resoldre, es procedeix a realitzar la discretització temporal i 
espacial, transformant les equacions diferencials en algebraiques. La solució que 
obtindrem no serà contínua sinó que vindrà donada per una sèrie discreta de valors 
tant a l’espai com en el temps. 
L’objectiu de l’anàlisi d’estabilitat de l’esquema és determinar els valors que puguin 
prendre Δt i Δx en funció dels paràmetres del problema per a que la solució 
numèrica no sigui divergent. 
6.7. Discretització espacial 
Les posicions discretes en les que les variables són calculades estan definides per 
la malla numèrica, que és essencialment una representació discreta del domini 
geomètric del problema. La malla divideix el domini en un número finit de 
subdominis (elements, volums de control, nodes, etc). El mallat espacial presenta 
major complexitat que el temporal, ja que presenta dues o tres dimensions, el 
domini pot ser de geometria complexa i a més a més és difícil preveure a primer 
cop d’ull quines zones serà més necessari un mallat més refinat. 
El primer pas per a obtenir un esquema numèric espacial és discretitzar la 
geometria del domini on es volen resoldre les equacions de Navier-Stokes, o el 
que és el mateix, definir una malla. Les interseccions entre línies de la malla es 
denominen nodes. L’objectiu de la discretització espacial per diferències finites és 
substituir les equacions en derivades parcials per equacions en diferències les 
incògnites de les quals són les variables en els nodes interiors de la malla. 
Es poden trobar diferent mètodes per a obtenir esquemes de diferències finites. 
Els més clàssics són el mètode de desenvolupament en sèrie de Taylor (tota funció 
contínua i diferenciable pot ser expressada com una sèrie de Taylor) i el mètode 
per ajust polinòmic (aproximant la funció amb una funció de interpolació que passa 
per uns punts concrets). Qualsevol dels dos mètodes anteriors dóna lloc a un error 
en l’aproximació de les derivades, ja sigui perquè es trunca la sèrie de Taylor o 
perquè utilitzem un número finit de nodes en la funció de interpolació. Aquests 
errors canvien a cada punt i depenen tant de la forma que tingui la funció com de 
la malla. 
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6.7.1. Tipus de mallats 
La malla computacional és una descripció del domini espacial en el qual es 
realitzarà la simulació numèrica. Els generadors de malles totalment automatitzats 
són cada cop millors i comencen a ser utilitzats de manera rutinària. Al mateix 
temps, els requisits de mallat ràpid i de qualitat comporten un increment en el 
número de nodes i això és un problema. 
Principalment, existeixen dos tipus de mallats: 
1. Mallats estructurats: cada punt de la malla està inequívocament identificat pels 
índexs (i, j, k) en coordenades cartesianes. Les cel·les són quadrilàters en 2D i 
hexaedres en 3D. 
2. L’accés a cada cel·la resulta molt ràpid i fàcil ja que tots els elements estan 
ordenats en un sistema que pot ser cartesià (les línies que configuren les cel·les 
han de ser paral·leles als eixos de coordenades) o curvilini (sistema de 
coordenades deformat degut a l’adaptació de la geometria d’estudi). També 
poden ser classificades en malles ortogonals (angles de 90º en els creuaments 
de les línies) i malles no ortogonals (no compleixen aquesta darrera 
característica). 
Són aquelles formades per un conjunt de nodes (o volums de control) que 
poden ser identificats de forma única mitjançant un grup d’índexs ordenats 
(i,j,k) en 3D, o (i,j) en 2D. És el tipus de malla més simple i és equivalent a 
una malla cartesiana mitjançant el canvi de coordenades apropiat. Cada node 
de la malla té quatre veïns en 2D i sis en 3D. La seva major desavantatge és 
que només poden ser utilitzats en dominis amb geometries simples i moltes 
vegades acumulen punts en regions que no són d’interès. Solen ser les malles 
més utilitzades en els mètodes dels elements finits. Gran quantitat d’algoritmes 
estan dissenyats per a malles cartesianes regulars i són aplicats a altres malles 
mitjançant una transformació de coordenades. 
Els mètodes de generació d’una malla estructurada poden ser algebraics 
(aplicant una transformació de coordenades a geometries canòniques simples) 
o bé basades en la resolució d’EDPs (les coordenades dels nodes interiors venen 
determinades per la resolució d’aquestes EDPs). 
Les malles estructurades es divideixen en quatre principals grups segons com 
sigui la deformació que s’hagi d’aplicar a una malla cartesiana per obtenir-les.  
a) Tipus O: hi ha punts organitzats circularment de tal manera que les línies 
que uneixen els nodes estan tancades. 
 
 
 
 
 
Figura 14. Exemple de malla estructurada tipus O en 3D (Baltazar, 
J.M.; Eça, L.R.; 2006; MARETEC). 
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b) Tipus C: es representen a partir de que les línies es doblen reproduint la 
forma de la lletra C. 
c) Tipus H: per a totes les altres. 
d) Tipus multi-blocs: on hi ha un o més nivells de subdivisions. A nivell 
exterior sol haver-hi blocs generalment grans que poden ser d’estructura 
irregular i fins i tot solapar-se entre ells. En el nivell més fi es defineixen 
malles estructurades amb un tractament especial de les regions 
d’acoblament entre blocs. És el tipus de malla diferents de les altres tres 
i permet fe servir major resolució en aquelles regions on és necessari, 
però lògicament també són més complexes de programar. 
1. Mallats no estructurats: les cel·les i els nodes de la malla no tenen un ordre 
particular, és a dir, que ni les cel·les ni els nodes poden ser identificats 
directament pels seus índexs. Els elements de la malla són quadrilàters i 
triangles en 2D i tetraedres i hexaedres en 3D. 
Ofereixen una gran flexibilitat en el tractament de geometries complexes. Tot i 
això, cal determinar uns paràmetres adequats per obtenir una bona qualitat de 
malla, i això presenta una sèrie d’avantatges i inconvenients al respecte. La 
principal avantatge seria la generació automàtica dels elements 
independentment de la complexitat del domini, així com el tipus de refinament 
que es realitzi als contorns de la malla. D’altra banda, obtenir una bona malla 
no estructurada implica en certa manera un temps requerit per la computadora 
molt major al que es requereix per una malla estructurada, i evidentment, 
aquesta ocuparà més espai d’emmagatzematge també, al ser més complexa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15. Exemple de malla no estructurada en 2D (Elaboració 
pròpia; 2016; ElmerGUI). 
Per a geometries molt complexes, les malles més flexibles són aquelles que es 
poden adaptar de forma arbitrària al domini. Poden ser usades en qualsevol 
sistema de discretització espacial. No obstant, els mètodes dels volums i 
elements són els que millor s’adapten, ja que tant volums com elements poden 
tenir qualsevol forma, sense restriccions pel que fa al número d’elements veïns 
ni als nodes. L’avantatge de la seva flexibilitat és contrastada amb l’estructura 
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irregular de les dades que produeix i la necessitat de fer servir algoritmes més 
complicats i cars. 
Els mètodes per la generació de malles no estructurades són el de Delaunay-
Voronoï (donat un conjunt de nodes, es garanteix una triangulació òptima i 
regular de longituds equidistants entre ells) i el mètode de front d’avanç (des 
del contorn, la zona de partida, es creen un o més elements interns, juntament 
amb els corresponents nodes i arestes, i segueixen actualitzant-se de manera 
continuada cap a l’interior del domini fins que aquest queda completat). 
6.7.2. Mètodes per la discretització de les equacions espacials 
Existeixen molts mètodes per la discretització espacial del domini, els quals podem 
classificar en tres categories principals: diferències finites, volums finits i elements 
finits. Tots aquests mètodes requereixen una prèvia discretització geomètrica per 
a poder realitzar la discretització de les equacions que governen el fluid. 
1. Mètode de les diferències finites: dut a terme per primera vegada per Euler 
l’any 1768, va ser el primer mètode aplicat per obtenir una solució numèrica 
d’unes equacions diferencials. Es recórrer al desenvolupament de sèries de 
Taylor per la discretització de les derivades de les variables de flux. Aquesta 
aproximació és de primer ordre ja que el truncament de l’error és proporcional 
al terme de major ordre de la resta de la sèrie. 
Una de les avantatges és que aquest mètode es basa en una teoria simple i 
permet la possibilitat d’augmentar-ne la precisió augmentant l’ordre 
d’aproximació de les derivades. 
Tanmateix, també presenta inconvenients, ja que requereix una malla 
estructurada amb una geometria senzilla, el qual deixa fora de context molts 
camps d’aplicacions diverses. Tampoc no es pot aplicar directament en 
coordenades curvilínies, ja que requereix transformar les equacions de Navier-
Stokes de curvilínies a cartesianes. 
Utilitzen la formulació diferencial de les equacions. El domini es cobreix amb 
punts anomenats nodes dels quals l’equació és aproximada reemplaçant les 
derivades parcials per aproximacions en termes dels valors dels nodes de la 
funció. Quan s’apliquen en malles estructurades són molt senzills i efectius. 
Entre els seus inconvenients trobem que la conservació de massa i moment no 
estan garantides si no es té una cura especial i és complicada la seva aplicació 
en dominis de geometries irregulars. 
Fàcil de formular. En problemes multidimensionals, la malla ha de ser 
estructurada en les tres direccions espacials. Les malles corbes han de 
transformar-se a coordenades cartesianes de manera que les EDPs es tornen a 
escriure en aquest sistema de referència cartesiana. 
2. Mètode dels elements finits: mètode general per a la resolució de les equacions 
d’Euler i Navier-Stokes, comença amb una divisió del domini en elements 
triangulars (en 2D) o tetraèdrics (en 3D) generant una malla no estructurada. 
El nombre total de nodes multiplicat pel nombre de variables del problema 
resulta ser el número de graus de llibertat del problema. 
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A més a més, també s’han de definir les funcions de forma, que són 
distribucions lineals de valor zero fora de l’element corresponent a la funció i 
representen la variació de la solució a l’interior dels elements. 
Així doncs, com bé ja hem dit, aquest mètode resulta molt atractiu per l’ús de 
malles no estructurades i per estudis que tracten amb fluids no newtonians (la 
seva viscositat varia amb la temperatura i l’esforç de tall aplicat), ja que la seva 
base matemàtica és molt rígida, particularment en problemes el·líptics i 
parabòlics. Tot i això, la seva metodologia és equivalent al mètode dels volums 
finits però amb un major grau d’esforç, raó per la qual no resulta ser el mètode 
més utilitzat. 
Utilitzen la formulació dèbil: l’equació diferencial és multiplicada per unes 
funcions de pes i posteriorment, integrades. El domini es divideix en elements 
i en cadascun d’ells la solució és aproximada, generalment de forma lineal, 
utilitzant els valors de la funció en els vèrtexs dels elements. Aquesta 
aproximació és substituïda a l’equació integral de pes i s’imposa que la derivada 
d’aquesta integral amb respecte al valor en cada node sigui zero. Són apropiats 
per a geometries complexes i fàcils d’analitzar matemàticament. Menys comú 
en CFD però s’utilitza en programes de CFD com ara FENICS, ELMER o COMSOL 
MULTIPHYSICS. 
Els principis i la formulació del mètode exigeixen el rigor matemàtic. Les 
geometries complexes i les malles no estructurades es poden tractar de manera 
trivial. 
3. Mètode dels volums finits: finalment, ja en el darrer mètode i el més emprat 
en la resolució d’equacions per estudis amb CFD, utilitza directament les 
equacions de conservació en la seva forma integral. Discretitza les equacions 
en cadascun dels poliedres del domini. A l’equació de Navier-Stokes, la integral 
de superfície és aproximada per la suma dels fluxos que travessen cada una de 
les cares del poliedre. 
Té nombrosos avantatges, principalment que la discretització espacial es porta 
a terme directament en els espais físics del problema, evitant d’aquesta manera 
problemes en la transformació entre sistemes de coordenades. 
Comparat amb el mètode de les diferències finites, aquest mètode és molt més 
flexible, ja que permet aplicar-se en qualsevol tipus de mallat 
Com bé hem comentat, al basar-se en la discretització directa de les equacions 
de conservació de la massa, quantitat de moviment i energia, comporta també 
l’obtenció de solucions poc fiables de les equacions. Tot i això, però, és el millor 
dels tres mètodes i a vegades és combinat amb el mètode d’elements finits en 
sistemes de malles estructurades o comparat amb el mètode de diferències 
finites en segons quins condicions d’estudi. 
Utilitza la formulació integral de les equacions. El domini es divideix en volums 
de control dels quals s’apliquen les equacions integrals que són aproximades 
mitjançant quadratures. En aquest cas els nodes resideixen al centre del volum 
i s’interpolen per a obtenir els seus valors en les seves cares. Es poden fer 
servir còmodament en qualsevol tipus de malles. Una altra de les seves 
avantatges és que són conservadors per construcció i tots els termes 
aproximats tenen un sentit físic clar. Entre les seves desavantatges hi ha la 
Pau Solà Gallardo  
 - 58 - 
dificultat d’obtenir esquemes d’alta precisió, ja que requereixen tres nivells: 
interpolació, diferenciació i integració. És el cas més utilitzat a la majoria de 
programes de CFD com ara ANSYS FLUENT, STAR_CCM+, OPENFOAM, etc). 
Existeix una formulació equivalent a mètodes de diferències finites i mètodes 
d’elements finits en malles estructurades. Les integrals de superfície i l’ús dels 
fluxos a les cares garanteixen la propietat de conservació. Les geometries 
complexes i les malles no estructurades es tracten trivialment sense necessitat 
de realitzar canvis de coordenades. 
6.8. Discretització temporal 
El temps transcorregut entre dos instants de temps defineix el pas de temps Δt. 
Un aspecte important a l’hora de fer servir Δt és que aquest ha de ser el que capti 
els canvis ràpids de la solució. 
La principal diferència entre espai i temps recau a la direcció de influència: mentre 
que una força pot influenciar tots els punts de l’espai, aquesta mateixa força al ser 
aplicada en un instant en concret només pot afectar al futur. 
La discretització temporal, doncs, s’aplica a problemes d’evolució definits per 
equacions diferencials ordinàries EDO de primer ordre en el temps junt amb les 
condicions inicials corresponents: 
𝑑𝑢
𝑑𝑡
= 𝐹 (𝑢, 𝑡) ,                                                                    (19)  
                                                                                     𝑢(𝑡0) =  𝑢0 
on t és la variable independent, u i F vectors columna d’una dimensió s, i u0 la 
condició inicial. 
La idea de la discretització temporal és transformar l’equació diferencial (19) en 
una equació algebraica que puguem resoldre amb un ordinador. Com a resultat 
obtindrem els valors aproximats de u(t) en una sèrie discreta de punts en el temps, 
tn. 
Els principals mètodes de resolució de les equacions d’Euler i Navier-Stokes es 
basen en esquemes de resolució independents per a  l’espai i el temps anomenats 
mètodes de les línies. Aquesta aproximació ens ofereix una gran flexibilitat, degut 
a que es poden escollir diferents nivells d’aproximació tant pel fluid com per a la 
integració temporal. 
6.9. Sistemes lineals 
Les equacions lineals algebraiques apareixen en la gran majoria de totes les 
branques d’anàlisi numèric. En el camp de l’enginyeria, principalment s’apliquen 
en l’anàlisi de sistemes lineals per estudiar diferents contextos, com per exemple 
camps electromagnètics, cossos elàstics o transferència de calor, entre d’altres. 
El comportament de sistemes continus és descrit per equacions diferencials, enlloc 
d’equacions algebraiques. Tot i això, degut a que l’anàlisi numèric només pot 
tractar amb variables discretes, és necessari aproximar les equacions diferencials 
a sistemes d’equacions algebraiques. 
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En resum, la modelització dels sistemes lineals invariablement dóna lloc a 
equacions de la forma Ax=b, on el coeficient b és el la variable de sortida i x 
representa la resposta del sistema. El coeficient de la matriu A, que reflecteix les 
característiques del sistema, és independent de la variable de sortida. En altres 
paraules, si la variable de sortida canviés, les equacions haurien de tornar a ser 
resoltes però les característiques del sistema seguirien sent les mateixes. Per tant, 
és necessari tenir un algoritme per resoldre les equacions que pugui operar amb 
qualsevol número amb un esforç computacional mínim. 
6.9.1. Mètodes de resolució d’un sistema d’equacions lineal 
Hi ha dos mètodes principals per resoldre un sistema d’equacions lineals i 
algebraic: el mètode directe i el mètode iteratiu. 
1. Mètode directe: la característica més comuna dels mètodes directes és que 
transformen les equacions originals en equacions equivalents (tenen la mateixa 
solució) que poden ser resoltes més fàcilment. A nivell computacional, 
simplement troben la solució definitiva a partir d’un número finit d’operacions. 
Els mètodes més coneguts són el d’eliminació de Gauss, el de descomposició 
LU i el d’eliminació Gauss-Jordan, els quals no es comentaran en profunditat 
en aquest treball. En aquests casos, la transformació és duta a terme per 
l’aplicació de tres operacions anomenades operacions elementals, les quals no 
canvien la solució però poden afectar el determinant de la matriu. Aquestes 
operacions són les següents: 
a) Intercanviant dues equacions: canvia el signe de |A|. 
b) Multiplicant l’equació per un nombre constant diferent de zero: múltiples de 
|A| per la mateixa constant. 
c) Multiplicant l’equació per una constant diferent de zero i restant 
posteriorment des d’una altra equació: |A| roman igual. 
2. Mètode iteratiu: comencen el procediment de càlcul amb una possible solució 
de x, i posteriorment repetidament refinen la solució fins que s’assoleix un cert 
criteri de convergència (es considera l’error negligible). En general són menys 
eficients que els mètodes directes degut a l’enorme quantitat d’iteracions 
numèriques requerides, i per tant van més lents. Cal tenir en compte que la 
computadora mai tindrà una precisió infinita, sense errors, sinó la solució sí que 
seria exacta. 
A nivell computacional tenen certes avantatges si el coeficient de la matriu és 
molt gran i la majoria dels seus coeficients són de valor nul, ja que aquests es 
poden emmagatzemar únicament els coeficient de valor diferent a zero, el qual 
és més fàcil de processar. A més a més, els processos iteratius van corregint-
se els errors iteració rere iteració, tant a nivell d’arrodoniment com aritmètic. 
 
𝑥𝑖  
← 
𝜔
𝐴𝑖𝑖
 
(
 
 
𝑏𝑖 − ∑𝐴𝑖𝑗𝑥𝑗
𝑛
𝑗=1
𝑗≠𝑖 )
 
 
+ (1 − 𝜔)𝑥𝑖,   𝑖 = 1,2,… , 𝑛                                        (20) 
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Tot i això, una gran desavantatge dels mètodes iteratius és que no sempre 
convergeixen amb la solució. Únicament es pot garantir que s’esdevindrà 
convergència si el coeficient matriu és diagonalment dominant. La primera 
possible solució d’ x no tindrà a veure amb la final o no convergència, sinó amb 
el nombre total d’iteracions que caldran per assolir aquesta. 
L’equació (20) és la utilitzada per calcular i recalcular el valor de xj en cada 
iteració, sempre utilitzant el seu últim valor disponible. D’aquesta manera es 
van completant cicles iteratius, i es va repetint aquets procediment tantes 
vegades com calgui fins que els canvis en el valor de x siguin negligibles. 
6.10. Càlcul en paral·lel 
Ja per finalitzar aquest capítol de CFD, procedim a comentar breument en què 
consisteix el càlcul en paral·lel. 
Tal i com veurem en els casos pràctics, es simularan casos en règim laminar i 
turbulent. Per una banda, els casos en règim laminar s’han calculat en sèrie. Això 
significa que tots els processos per resoldre un cas van seguits consecutivament, 
i sense la finalització del procés previ, no es pot procedir al següent. El responsable 
d’executar tots els processos és un sol processador, el qual implica que el temps 
de resolució serà elevat, generalment. Per això en els casos en règim laminar, al 
no tenir una malla massa refinada, hem resolt cada cas com un únic problema a 
resoldre. 
D’altra banda, en els casos en règim turbulent no ho hem dut a terme de la mateixa 
manera, sinó que hem realitzat els càlculs en paral·lel. Com ja veurem, la malla 
és molt més refinada i si es calculés en sèrie tardaria molt de temps. La principal 
avantatge del càlcul en paral·lel, doncs, és l’optimització del temps de resolució, 
ja que parteix el model a simular en tants processadors com es disposin i així es 
van resolent de manera simultània. 
Com podem observar en la figura 16, el temps d’execució decreix 
proporcionalment amb el número de processadors utilitzats. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16. Gràfic temps execució vs processadors. Càlcul paral·lel 
(Zwinger; 2014) 
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CAPÍTOL 7:          
ELMER 
Ara sí, procedim a comentar el programa que s’ha emprat per realitzar l’estudi de 
CFD d’aquest treball. Una visió general de les seves capacitats, la seva utilitat i 
com està organitzat. 
7.1. Introducció 
L’Elmer és un programa per estudiar diverses simulacions físiques. Ho fa a partir 
de la resolució d’equacions diferencials parcials. Pot tractar-ne moltes, el qual 
indica que és un programa molt versàtil. A més a més, permet la possibilitat a 
l’usuari de modificar el procediment de les resolucions i desenvolupar noves 
maneres de resoldre les equacions depenent del seu interès. 
Si hem de mesurar l’Elmer en xifres, veiem que no és precisament un programa 
senzill: 350.000 línies de codi va necessitar (2/3 parts en llenguatge Fortran i 1/3 
part en llenguatge C/C++, aproximadament), 500 codis de comandaments o 730 
pàgines de documentació. I és que a dia d’avui, els resultats són molt òptims, ja 
que milers d’usuaris en tot el món l’utilitzen, i s’ha convertit en un dels programes 
oberts més populars per tractar problemes físics diversos. 
En conclusió, l’Elmer és un molt bon programa per l’ampli nombre d’aplicacions 
que poden ser estudiades. El fet de que sigui de programari obert i lliure li dóna 
moltes avantatges també: nous algorismes i equacions, col·laboracions de totes 
les organitzacions que l’utilitzen, desenvolupament continu del software, mínims 
costos de llicència, etc. 
7.2. Breu història 
El programa Elmer va ser creat per l’empresa CSC-IT Center for Science, fundada 
l’any 1971. Aquesta pertanyia al Ministeri d’Educació i Cultura de Finlàndia, i va 
ser l’encarregada d’establir l’Internet en aquest país l’any 1988. 
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El que van trobar-se en aquesta empresa era que el volum d’informació creixia 
exponencialment en moltíssimes camps diversos de la ciència: física, biologia, 
astronomia, etc. Per aquesta raó van crear Elmer, un programa d’elements finits 
per problemes físics diversos. 
El desenvolupament de l’Elmer va començar l’any 1995 com a part d’un programa 
tecnològic de CFD fundat per l’agència finesa fundadora d’innovació i tecnologia 
Tekes. Tot i això, el desenvolupament original incloïa companys del CSC-IT Center 
for Science (comentats anteriorment), de la Universitat de Tecnologia de Helsinki 
(TKK), del Centre d’Investigació Tècnica de Finlàndia (VTT) i de la Universitat de 
Jyväskylä. 
Després de cinc anys des de la fase inicial, el desenvolupament ha continuat a 
mans de CSC en diferents camps. 
El setembre del 2005 Elmer va obtenir la llicència GPL (General Public License). I 
el 2007, la versió de control de l’Elmer va passar a estar sota control de 
souceforge.net.  Aquets dos esdeveniments van fer ampliar la comunitat dels 
usuaris del programa, ja que va créixer enormement des de llavors. 
Ja al 2010, Elmer va esdevenir com un dels pilars centrals del projecte PRACE. I 
fins fa no massa, al 2012, la biblioteca de l’ElmerSolver va publicar sota la llicència 
GPL també, el qual va significar disposar encara de més llibertat pels usuaris. 
7.3. Aplicacions principals 
L’Elmer ofereix un ampli ventall de mètodes i tècniques per la modelització 
computacional de fenòmens físics descrits per equacions diferencials parcials. A 
continuació, una llista dels casos físics concrets que l’Elmer soluciona a partir de 
models matemàtics: 
1. Transferència de calor: models de conducció, radiació, canvis de fase. 
a) Equacions de calor: convecció, difusió, canvi de fase, etc. 
b) Característiques numèriques associades: estat estacionari o transitori, 
estabilitzacions, etc. 
c) Acoblament típics: convecció de fluids, escalfament per efecte Joule, etc. 
d) Limitacions: models de turbulència sense una validació massa extensa. 
2. Mecànica de fluids: 
a) Equacions de Navier-Stokes: en 2D i 3D, per models de fluids no 
newtonians. 
b) Models de turbulència: k-ε, v2-f, etc. 
c) Característiques associades: estat estacionari o transitori, estabilització, 
etc. 
d) Acoblaments típics: fluids tèrmics per convecció natural, transport, etc. 
e) Limitacions: equacions de Reynolds-Average Navier-Stokes (RANS) 
normalment tenen problemes de convergència, etc. 
3. Tipus de transport: equacions genèriques de convecció-difusió. 
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4. Elasticitat: equacions generals d’elasticitat. 
5. Acústica: equació de Helmholtz, linealització de les equacions de Navier-Stokes 
en el domini de la freqüència i l’amplitud d’una ona en moviment. 
6. Electromagnetisme: electrostàtica, magnetostàtica, inducció. 
7. Microfluïds, equacions de Poisson-Boltzmann. 
8. Mecànica quàntica: teoria de Kohn-Sham de la densitat funcional. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17. Principals camps d’aplicació de l’Elmer (CSC-Elmer; 2009). 
7.4. Avantatges i inconvenients 
Avantatges: 
 Des de que l’Elmer és un producte obert al públic, és possible verificar i 
modificar els procediments de les resolucions. 
 Té una interfase gràfica programable i moderna. 
 Pot manejar l’acoblament d’equacions de diversos camps de manera flexible 
i es poden introduir noves variables en un camp nou. 
 Tots els paràmetres de cada material depenen de les variables del camp i 
d’altres paràmetres de manera lliure. 
 Ofereix una llarga selecció de mètodes numèrics moderns. 
 Les resolucions per mètode iteratiu poden executar-se en paral·lel. 
 És fàcilment compilat per la majoria de sistemes Unix i també disponible per 
Windows i Linux. 
 Ha estat emprat en nombrosos articles i documents científics, el qual indica 
una bona reputació. 
 Permet el càlcul en paral·lel. 
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Inconvenients: 
 Els diferents aspectes de codi (solucionador, interfase, documentació) no 
estan sempre en la mateixa fase de desenvolupament. 
 Requereix experiència i inversió de temps per saber-lo fer anar si es el 
primer cop que s’utilitza. 
 Al estar a l’abast de diversos àmbits d’aplicació, pot ser que en algun d’ells 
hi hagi algunes característiques que no estiguin del tot establertes encara, 
impossibilitant les necessitats dels usuaris. 
7.5. Subprogrames executables 
Com la majoria de programes que estan formats per paquets executables 
d’elements finits, l’Elmer no n’és una excepció. Les principals parts són el pre-
processat, el solucionador i el post-processat, però també n’hi ha d’altres que 
poden realitzar funcions concretes. 
7.5.1. ElmerGUI 
És la interfase gràfica del programa Elmer pel pre-processat, creada l’any 2008. 
És capaç d’importar elements finits d’una malla i generar aquesta en dues o tres 
dimensions, tenint en compte les particions del domini de la malla, els contorns i 
les coordenades. 
Gràcies al paquet ElmerGrid, accepta molts tipus de formats de malles el qual li 
dóna molta versatilitat. Pot ser modificat qualsevol projecte a partir del seu menú 
programable, inclou un monitor de convergència a temps real i inclou a més a més 
els paquets ElmerSolver i ElmerPost. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18. Menú de l’ElmerGUI (Elaboració pròpia; 2016; ElmerGUI). 
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7.5.2. ElmerSolver 
És el programa executable solucionador de l’Elmer. És l’ànima de l’Elmer i la part 
on la majoria del desenvolupament treballat és dirigit. Recull l’exportació del 
conjunt de solucions de les equacions per cada element finit de la geometria. Pot 
resoldre diversos casos de simulació, ja sigui en estat estacionari com transitori. 
També inclou un gran nombre d’eines d’elements finits que permeten a l’usuari 
escriure nous solucionadors d’equacions. Les equacions resolutòries específiques 
normalment estan disponibles en biblioteques dinàmiques que posseeixen una 
interfase i poden ser enllaçades a l’ElmerSolver. Aquest paquets presenta tres 
formats d’arxius diferents: 
a) Arxiu de comandament “sif”: un arxiu amb l’extensió “sif” és de l’arxiu que 
és llegit per l’ElmerSolver. Conté informació d’entrada preparada que 
controla la selecció dels models físics, condicions de contorn, etc. En estudis 
complexos, a vegades cal modificar aquest arxiu editant-lo en un editor de 
text. 
b) Arxius de malles “mesh”: el solucionador d’Elmer llegeix aquesta malla en 
quatre arxius diferents: mesh.header, mesh.nodes, mesh.elements, 
mesh.boundary els quals poden ser generats per l’altre paquet ElmerGrid. 
c) Arxius de resultat “result”: l’arxiu on es recullen els resultats de la simulació. 
Compatible únicament amb ElmerSolver. 
7.5.3. ElmerPost 
Desenvolupat als anys 90, és el paquet per realitzar el post-processat d’Elmer. 
Conté una interfase gràfica fàcil d’aprendre i molt versàtil per representar 
gràficament la simulació del cas estudiat. Utilitza biblioteques gràfiques externes, 
però d’altra banda és bastant antic i no està massa desenvolupat, però és molt 
estable. Presenta un format d’arxiu en concret, amb l’extensió .ep, el qual és 
generat per ElmerSolver per defecte. S’utilitzava bàsicament per propòsits de 
visualització, però a la llarga ha estat reemplaçat per un altre programa, el 
Paraview. 
7.5.4. ElmerGrid 
ElmerGrid és un generador i de malles. És una eina apropiada per generar i 
importar estructures de malles en 2D o 3D, permetent manipular-les i transformar-
les de diverses maneres, com per exemple en la partició d’una malla en 
simulacions paral·leles o en la importació de malles dissenyades per altres 
generadors de malles, com ara Ansys, Abaqus, Fidap, Comsol, Gmsh, etc. Entre 
les operacions possibles hi ha la d’escalar, canviar tipus d’elements, definir 
contorns o particions de malles, entre d’altres. 
L’arxiu de comandament per carregar la malla ha de ser editat amb un editor de 
text. Presenta dos formats d’arxius: 
a) Arxiu de definició de la malla “grd”: aquest arxiu defineix estructures de 
malles en 1D, 2D i 3D, i només pot ser llegit per ElmerGrid. 
b) Arxiu de comandament “eg”: arxiu utilitzat per fer manipulacions de la 
malla. 
Originalment es deia Quickmesh i va ser un producte de recerca. El seu principal 
objectiu era el disseny d’un simple generador de malles per aplicar-ho a infinitat 
Pau Solà Gallardo  
 - 66 - 
de problemes on calgués aplicar diverses malles en una mateixa geometria per 
trobar la resolució. Des de que e software va ser modificat per les necessitats del 
desenvolupament del programa Elmer, se li a canviar el nom a ElmerGrid, tal i com 
el coneixem actualment. 
Tot i això, les seves estructures d’informació no són òptimes per totes les 
característiques que s’han anat afegint en els darrers anys de manera incontrolada. 
Per això a vegades pot causar problemes. 
7.5.5. ElmerFront 
És l’antiga interfase gràfica. Ja no està en fase de desenvolupament però els seus 
codis romanen als paquets d’ElmerGUI, el seu successor. Llegia els arxius amb 
extensió ”egf” que definien la geometria d’un cas en 2D a partir de punts i línies, 
però actualment no s’utilitzen. 
7.5.6. ViewFactors 
Aquest és un programa per la computació de la visualització dels factors que 
necessita ser determinat en alguns estudis de radiació. Normalment, però, no cal 
executar-lo per fer-lo anar ja que automàticament s’executa amb l’ElmerSolver. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19. Esquema bàsic dels paquets executables de l’Elmer (CSC – 
Elmer; 2009). 
7.6. Definició d’un projecte 
7.6.1. Configuració de la malla 
El paquet ElmerGrid, com bé ja hem comentat, s’encarrega de generar un arxiu 
per la malla. Posteriorment, serà l’usuari qui haurà de modificar-la obrint el seu 
arxiu amb un bloc de notes. 
Per fer-ho, ens adreçarem al menú de l’ElmerGUI Mesh/Configure. 
També podem actualitzar una malla ja creada en un projecte previ mantenint les 
mateixes definicions anteriors a Mesh/Remesh. 
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En el nostre cas, sempre tractarem projectes amb el format de malla in2d, el qual 
explicarem en el següent apartat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 20. Menú per configurar una malla d’un projecte (Elaboració 
pròpia; 2016; ElmerGUI). 
7.6.2. Geometria de la malla 
Com que l’Elmer no disposa de cap eina per representar gràficament geometries 
vectorials, gràcies al paquet ElmerGrid importa geometries d’altres formats per a 
que siguin llegibles i executades a l’ElmerGUI. 
El nostre format utilitzat és el NETGEN, el qual utilitza spline en dues dimensions 
amb l’extensió in2d, la qual nosaltres hem fet servir sempre en tots els casos 
d’estudi d’aquest treball. Aquest fitxer pot ser modificat a partir del bloc de notes. 
Procedim a comentar, doncs, com es crea una malla per carregar-la a l’Elmer. Com 
es pot apreciar a la figura 21, veiem diferents apartats ordenats per línies 
numerades. 
 Línia 1: “splinecurves2dv2” defineix que l’arxiu està en 2D i format per 
geometries spline. 
 Línia 3: “factor 1” equival a l’escala d’unitats, en metres. 
 Línies 8-19: es defineixen els punts que conformen la geometria del projecte 
a partir del seu número particular i les coordenades cartesianes (x,y), en 
unitats de metres. 
 Línies 24-31: es defineixen els segments entre els punts definits 
prèviament. En aquest cas, i tal i com s’ha fet en el cas de la geometria 
d’aquest treball, ho hem fet a partir de dos punts en sentit d’esquerra a 
dreta i d’amunt a avall. Fent-ho en aquest sentit definim els materials 1 i 2 
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com l’intern i l’extern del segment. En cas d’haver definit el segment en 
sentit invers, doncs, l’ordre dels materials també resultaria invers. La 
tercera columna indica quants punts formen el segment, i seguidament es 
defineixen aquests punts. Finalment, observem que per una banda hem de 
definir quin tipus de contorn pertany el segment (el terme bc fa referència 
de l’anglès Boundary Condition). Això ens serà útil a l’hora de relacionar 
cada segment de la geometria amb el seu contorn específic que veurem més 
endavant. D’altra banda, totalment opcional, es defineix el refinament de la 
malla en les proximitats del segment. El valor indica quantes vegades més 
fina serà la malla propera al contorn respecte la general del material. 
 Línia 36: per acabar, es defineixen els materials que constitueixen el 
projecte, amb el seu número corresponent (que s’ha utilitzat per definir els 
segments prèviament), el tipus de material que és (sòlid o fluid) i la mida 
de la seva malla, en unitats de metres. El material amb el número 0 no cal 
definir-lo perquè el programa ja l’interpreta com un material extern que no 
afecta al sistema en qüestió. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21. Exemple de model de creació de malla format in2d 
(Elaboració pròpia; 2016; ElmerGrid). 
Comentar que en l’exemple de la figura 21 hi ha coixinets a cada fila, els quals 
defineixen tota la fila com un comentari. Per tant, per poder carregar l’arxiu 
hauríem d’eliminar-los de les files. En cas que volguéssim escriure un comentari, 
aquest hauria d’anar a una altra fila independent. 
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Un cop hem acabat de definir la malla, podem comprovar si és correcte o no abans 
de carregar-la a l’ElmerGUI per la seva generació. Per fer-ho, accedirem al menú 
de l’ElmerGui View/2D modelar i obtindrem la geometria del projecte amb els punts 
numerats i els materials en qüestió a banda i banda del segment, tal com podem 
veure a la figura 22. 
 
 
 
 
 
 
Figura 22. Geometria de l’exemple de la figura 21 (Elaboració pròpia; 
2016; ElmerGUI). 
7.6.3. Definició del setup 
Model/Setup. Aquest apartat defineix les variables bàsiques per l’encapçalat, la 
simulació i les constants de cara a l’arxiu dels resultats de sortida. Com podem 
apreciar a la figura 23, podem detallar el nombre d’intervals de la simulació 
(Timestep intervals), la mida temporal de cada iteració (Timestep sizes), el tipus 
de simulació que volem (Simulation type), el nombre d’iteracions agrupades per 
cada arxiu de sortida (Output intervals), entre d’altres. També apareix una casella 
(Free text) per escriure-hi noms d’arxius o constants, en els apartats de simulació 
i constants respectivament, que volem tenir-hi un accés ràpid a l’hora de 
modificar-los. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23. Menú del setup (Elaboració pròpia; 2016; ElmerGUI). 
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7.6.4. Definició de les equacions 
Model/Equation/Add. En aquest apartat es defineixen les equacions científiques 
que es duran a terme per resoldre el problema, i com aquestes actuaran a l’hora 
de resoldre el cas. Per configurar-ho, un cop som a la pestanya de l’equació que 
desitgem, accedim al botó Edit Solver Settings i obtenim una sèrie de pestanyes 
que ens permeten definir moltes opcions a nivell informàtic a l’hora de la resolució, 
com ara en quin moment volem resoldre els intervals durant l’execució de la 
resolució (sempre, abans/després del pas de temps, abans/després de la 
simulació), quines toleràncies ha de tenir la convergència dels resultats, quins 
mètodes de resolució s’aplicaran (directe, iteratiu), etc. 
7.6.5. Definició del material 
Model/Material/Add. Del mateix format que en les equacions, però aquest cop ens 
permet definir les propietats dels materials del sistema a resoldre per cada equació 
de resolució. Altrament també, podem seleccionar un material de la biblioteca on 
ja ens apareixen unes propietats predefinides. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 24. Menú per definir les 
equacions (Elaboració pròpia; 2016; 
ElmerGUI). 
Figura 25. Menú per definir 
materials (Elaboració pròpia; 
2016; ElmerGUI). 
7.6.6. Definició del body force 
Model/Body Force/Add. Aquest apartat serveix per definir forces que es puguin 
aplicar als materials, les quals actuen a través del volum del cos. Són independents 
a la configuració inicial de cada material. 
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7.6.7. Definició de les condicions inicials 
Model/Initial Condition/Add. Apartat importantíssim per donar el tret de sortida a 
la simulació del cas. És molt important aproximar el màxim les característiques 
inicials dels materials per tal d’assolir una convergència el més ràpid possible. 
7.6.8. Definició del contorn 
Model/Boundary Condition/Add. Ja en el darrer apartat del model, cal definir els 
diferents contorns de la geometria del sistema. En la configuració de la malla, 
aquest ja han estat diferenciats per grups diferents, però per aplicar el tipus de 
contorn, hem de dissenyar-los primer. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 26. Menú per definir el 
BodyForce (Elaboració pròpia; 2016; 
ElmerGUI). 
Figura 27. Menú per definir les condicions 
inicials (Elaboració pròpia; 2016; 
ElmerGUI). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 28. Menú per definir el contorn (Elaboració pròpia; 2016; ElmerGUI). 
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7.6.9. Set properties: body & boundary 
Model/Set Body Properties. Un cop hem enllestit tots els apartats anteriors, al 
seleccionar aquesta opció i posteriorment clicar sobre cada material, podrem 
definir aquest material en concret amb les equacions, material, forces aplicades, 
condicions inicials i contorns que l’adeqüen i que haurem dissenyat prèviament. 
Model/Set Boundary Properties. Igual que a l’apartat anterior, però clicant sobre 
els contorns, escollirem únicament el tipus de contorn que pertany. 
7.6.10. Solver Input Files 
File/Save Project ; Sif/Generate ; Sif/Edit. Els continguts del menú Model són 
traspassats a un arxiu d’entrada pel solucionador. Aquest arxiu és generat a 
Sif/Generate i els seus continguts poden ser modificats a Sif/Edit, el qual a vegades 
resulta necessari per tal de definir segons quins paràmetres per una correcta 
simulació que des del menú de l’ElmerGUI no poden definir-se. 
7.6.11. Opció del càlcul en paral·lel 
Molt breument, comentar que l’Elmer està preparat per poder realitzar càlculs en 
paral·lel utilitzant les llibreries MPI. L’ElmerGrid és l’encarregat de partir el model 
en diferents segments, el qual s’haurà d’executar des d’una ordre de 
comandament. Un cop resolt, l’Elmer munta automàticament el model en un únic 
de sol a partir de les particions per a poder ser visualitzat en algun programa en 
concret, normalment el Paraview.  
7.6.12. Resolució 
Run/Start Solver. Un cop hem guardat el projecte (File/Save Project) i generat 
l’arxiu d’entrada pel solucionador, és possible executar el problema per resoldre’l. 
Per fer-ho, accedim a Run/Start Solver. A l’hora d’executar la simulació del cas, 
ens apareixeran dues finestres: una és per veure els càlculs que resulten de les 
equacions definides (log window) i l’altra per veure la representació gràfica de cada 
iteració en el seu pas de temps corresponent i amb una escala logarítmica de l’error 
tolerat, figures 29 i 30 respectivament. En cas que veiéssim que s’estigués duent 
a terme un cas de divergència i l’error fos cada vegada més elevat, podem aturar 
la simulació amb l’opció Run/Kill Solver. 
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Figura 29. Log window dels resultats a cada iteració (Elaboració 
pròpia; 2016; ElmerSolver). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 30. Gràfic de les convergències de les equacions (Elaboració 
pròpia; 2016; ElmerSolver). 
7.6.13. Visualització: Paraview 
Per acabar, el programa Elmer incorpora dos processadors per veure la resolució 
gràfica (ElmerPost i VTK), però en el nostre cas no farem servir cap d’aquests sinó 
un altre de diferent, el Paraview. 
El ParaView és un programa obert, pensat en l’anàlisi d’informació de qualsevol 
estudi científic amb la finalitat de poder visualitzar-ne els resultats. 
Aquesta eina és la que farem servir per veure el post-processat de cada projecte, 
o sigui, la representació gràfica dels resultats obtinguts amb l’ElmerSolver. 
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L’extensió de sortida dels fitxer resolts amb ElmerSolver són de format ”vtu”, els 
quals el Paraview pot llegir-los. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 31. Menú i exemple del Paraview (Elaboració pròpia; 2016; 
Paraview). 
Amb el Paraview podem veure al llarg del temps de la simulació el comportament 
del fluid gràficament depenent de cada una de les seves variables, principalment 
velocitat, pressió i temperatura. A més a més es poden fer estudis més precisos 
del sistema, com ara seleccionar un node o un segment i estudiar el seu 
comportament per cada variable, entre d’altres. 
7.6.14. Fitxers del projecte 
I ja en el darrer apartat d’aquest capítol, una breu explicació dels diferents arxius 
principals que es generen al realitzar un projecte amb Elmer fins al post-processat. 
1. Case.sif. 
2. Case.ep. 
3. Case(n).vtu. 
4. Netgen.prof. 
5. Egproject.xml. 
6. ELMER_STARTINFO 
7. Mesh.header. Indica quants nodes i elements estan presents a la malla. A les 
primeres files figuren el número de nodes, elements i condicions de contorn, 
mentre que a la segona línia es determina el número de diferents elements 
utilitzats a la malla. 
8. Mesh.nodes. Conté les dades de cada node. Cada línia comença amb dos 
números enters seguits per tres números reals. El primer número enter indica 
la numeració dels nodes. El segon número enter és un índex de partició en el 
cas d’una partició en paral·lel. Els tres últims números són les coordenades 
especials de cada node. El seu format és el següent: 
N1 p x y z 
(...)  
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Nn p x y z 
9. Mesh.elements. Conté les dades dels elements de la següent forma: 
E1 body type n1 ... n 
(...)  
En body type n1 ... nn 
Cada línia comença amb un número enter utilitzat per a identificar els elements. 
El número relacionat amb el body defineix el material. Després s’indica el tipus 
d’element. Els últims tres números són els números dels nodes que formen 
l’element. 
10.Mesh.boundary. Els elements que formen els contorns estan organitzats de la 
següent manera: el primer número indica el número de la condició de contorn. 
Després s’indica la part del contorn on l’element està localitzat. 
E1 bndry p1 p2 type n1 ... nn 
(...) 
En bndry p1 p2 type n1 ... nn 
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CAPÍTOL 8:         
MODEL TURBULENT 
La gran majoria de fluxos de fluids que podem trobar a la nostra vida diària són 
turbulents. Això es deu principalment a que els fluids per naturalesa no circulen a 
velocitats baixes i/o uniformes amb un número de Reynolds baix, sinó al contrari. 
El model laminar és molt predictible malgrat la complexitat de la geometria de 
qualsevol sistema, però el model turbulent no ho és gens. Amb la generació de 
fluxos turbulents no podem afirmar que el comportament del flux no variï amb el 
temps, per tant, en qualsevol situació de problema, cal tenir en compte els canvis 
del flux en funció del temps. 
Al tractar-se d’un model tan refinat i delicat, s’hauran de tenir en compte molts 
paràmetres que puguin afectar la simulació del flux turbulent notablement, com 
ara la malla de la geometria, les condicions de contorn o la velocitat del fluid. 
8.1. Introducció 
És complicat trobar una definició prou sòlida que contempli totes les 
característiques de la turbulència. Per aquest motiu s’enumeren una sèrie de les 
principals característiques dels fluxos turbulents. Cal recordar, però, que la 
turbulència és una propietat del flux, no del fluid. 
1. Irregularitat: és la principal característica que s’aprecia a primer cop d’ull. Es 
manifesta amb l’aparició de fluctuacions de les variables fluidodinàmiques amb 
mides i temps molt diferents. Així doncs, el tipus de flux turbulent és 
impredictible i caòtic, sense seguir cap patró. 
2. Difusivitat: en un flux turbulent la difusivitat augmenta. Els fenòmens de 
transport de massa, energia i quantitat de moviment són afectats 
considerablement per efecte de les fluctuacions de la turbulència. Un increment 
de la difusivitat també incrementa la resistència (fricció del contorn) en fluxos 
interns com ara canals o canonades. 
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3. Dissipació: un cop s’ha desenvolupat un flux turbulent, la turbulència tendeix a 
mantenir-se, encara que això impliqui un subministrament constant d’energia. 
Aquesta energia, doncs, és extreta del flux principal i és invertida en augmentar 
l’energia interna mitjançant processos de deformació en els que es van 
sotmetent les partícules del fluid. Sense aquests subministraments d’energia, 
la turbulència decau ràpidament. 
4. Tridimensionalitat: hi ha fluxos que en calcular-se el seu promig en el temps, 
resulten ser bidimensionals (plans). No obstant, com més es redueix la 
magnitud de les escales dins de l’espectre de la turbulència, el moviment 
d’aquestes escales de magnitud més petites resulten ser sempre de caràcter 
tridimensional. 
5. Alt número de Reynolds: la turbulència s’origina en la inestabilitat dels models 
laminars quan el fluid ha assolit un cert número de Reynolds. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 32. Comparació de diversos models de flux de fluids: laminar, 
transitori, turbulent (Área MF; 2010; Universidad de Oviedo). 
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8.2. Cascada d’energia 
En el desenvolupament de la turbulència, els vòrtexs de major dimensió 
interaccionen amb el flux principal i n’extreuen energia. Definim però, el concepte 
de vòrtex: remolí d’un fluid que avança ràpidament. Dit això, els vòrtexs són molt 
inestables per diversos efectes (principalment per la interacció entre ells), i 
tendeixen a dividir-se en vòrtexs més petits, i aquests en d’altres encara més 
petits, i així contínuament. Aquest procés es va produint en forma de cascada i 
continua fins que la magnitud de l’escala dels vòrtexs és tan petita que el seu 
número de Reynolds no és suficientment gran com per a que la inestabilitat 
persisteixi. Aleshores en aquests vòrtexs, l’energia cinètica continguda es 
transforma en energia tèrmica per dissipació viscosa. Tot el procés complet, doncs, 
rep el nom de cascada d’energia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 33. Cascada d’energia. Disminució de l’energia cinètica al 
perdre la font de pertorbació (Wikipedia; 2016). 
8.3. Mètodes de càlcul 
En la modelització de fluxos turbulents s’utilitzen tres mètodes diferents pel 
tractament de les diferents escales d’aquests fluxos: 
 DNS (Direct Numerical Simulations): és la manera més evident i precisa de 
predir un flux turbulent. Es resolen unes equacions sense utilitzar cap model 
de turbulència. Cal adaptar una malla molt fina amb un pas de temps molt 
petit per detectar els vòrtexs més petits. En els darrers anys ha agafat 
importància aquest model degut al desenvolupament dels ordinadors, tot i 
que es necessiten altes potències de càlcul. Per això només s’utilitza en 
geometries simples de números de Reynolds baixos. 
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 RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes): es calculen els valors 
entremitjos de les variables del problema resolent les equacions promig 
temporalment. Al realitzar el promig de les equacions, apareixen alguns 
termes que han de ser aproximats utilitzant models de turbulència per a 
completar el sistema d’equacions. 
 LES (Large Eddy Simulations): es simulen les escales o estructures 
turbulentes més grans, generalment de mida més gran que la malla del 
sistema, mentre que les escales més petites es representen utilitzant 
models de turbulència. Les equacions s’obtenen filtrant les de partida. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 34. Simulació DNS d’un flux de fluid turbulent (Área MF; 2010; 
Universidad de Oviedo). 
8.4. Funcions de paret 
La regió pròxima a una paret d’un sistema on hi circula un fluid turbulent està 
dividida en quatre parts: 
1. Viscous sub-layer: (0 < y+ < 5); en aquesta regió el comportament i la velocitat 
són lineals en funció de la distància de la paret, la qual és molt fina. Turbulència 
negligible.  
2. Buffer layer: (5 < y+ < 30); es procedeix a un estat de transició entre laminar 
i turbulent.  
3. Log-law region: (30 < y+ < 100); el fluid és totalment turbulent i la velocitat 
mitja de flux està relacionada amb el logaritme de la distància de la paret. 
4. Free-stream flow region: (100 < y+ < 200); la velocitat del fluid és ja constant. 
Com es pot observar, s’utilitza una unitat per descriure la distància respecte la 
paret, y+. Aquest paràmetre adimensional serveix per aproximar la mida de la 
malla depenent de les característiques del sistema turbulent. Si tractem amb 
sistemes turbulents i volem un resultat ajustat, com més ajustada sigui la malla 
millor, però per contra necessitaríem més potència de les computadores. 
D’aquesta manera, sabent que en les proximitats de la paret els canvis de velocitat 
són molt grans, si s’utilitzen les funcions de paret, podem ajustar el refinament de 
la mida de la malla en les proximitats de la paret tot mantenint una mida més gran 
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de la malla a partir de 100y+, el qual ens assegura obtenir uns resultats molt vàlids 
igualment sense perdre credibilitat en els resultats. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 35. Capes pròximes a la paret (Frei; 2003). 
El valor de y+ que ens marca la necessitat d’aproximar el flux prop de les parets 
és de 11,6. Per a valors y+ < 11,6 no cal cap modelització del flux ja que la malla 
ja serà prou densa i la solució prou precisa. Per contra, per a valors on y+ > 11,6 
la mida de la malla serà massa gran i per tant la solució no serà tan detallada. 
8.5. Models de turbulència 
Molts resumidament, els principals models de turbulència per resoldre un sistema 
són: 
1. Spalart-Allmaras: és un model d’una equació que és efectiu en un model d’un 
baix número de Reynolds amb un flux estable. Requereix també una regió 
propera a la paret que la viscositat afecti per tal de ser resolt adequadament. 
Té l’avantatge que afegint només una sola equació, la potència de càlcul es 
redueix notablement respecte altres models. 
2. k-ε (k-Epsilon): és el model més utilitzat en la CFD per simular models 
turbulents. Consisteix en dues equacions que donen una descripció general de 
la turbulència: l’energia cinètica turbulenta (variable k) i el rati de dissipació de 
l’energia cinètica (variable ε). 
Aquests model té diferents variants (o versions): el model estàndard necessita 
funcions de paret i no és el millor per analitzar y+<30. Els models adaptats a 
y+<30 són les versions anomenades de Low-Reynolds. 
3. k–ω (k–omega): és un altre mètode bastant comú en la CFD. El model intenta 
predir la turbulència a partir de dues equacions diferencials parcials de dues 
variables, l’energia cinètica turbulenta (k) i el rati específic de la dissipació 
d’energia cinètica (ω). Es poden utilitzar o no les funcions de paret, serveix per 
tots dos casos. Normalment dóna resultats millors que el k-ε a costa d'un esforç 
computacional una mica més elevat. 
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CAPÍTOL 9:         
CASOS EN RÈGIM 
LAMINAR 
Iniciem el primer capítol de la part pràctica del treball. Consistirà en l’explicació 
dels casos duts a terme en règim laminar. 
Val a dir que s’han realitzat molts més casos dels que s’inclouen en aquest capítol, 
de més o menys complexitat, amb la principal finalitat d’anar modelant el perfil 
més adequat del sistema, principalment pel que fa la mida de la malla. 
9.1. Informació prèvia 
Hem partit amb una sèrie de característiques d’uns models de racks per poder 
començar amb el disseny del model a estudiar. Les característiques són les 
següents: 
 Dimensions del rack: 600 mm (amplada) x 2000 mm (alçada) x 900 mm 
(profunditat). 
 Dimensions dels passadissos d’aire fred i calent: 400 mm (amplada) x 2000 
mm (alçada) x 900 mm (profunditat). 
 Temperatura d’entrada de l’aire fred: entre 20 i 23ºC. 
 Increment de la temperatura de l’aire al escalfar-se: entre 5 i 10 ºC. 
 Generació de calor d’un rack operatiu: 5 kW. 
Al tenir una alçada de 2 metres, deduïm que aquest rack tindrà una altura útil de 
42U. Recordem que 1U = 44,45 mm i que en metres l’altura útil equivaldria a 1,87 
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metres. No obstant, pel que fa el dimensionament del sistema no se’ns ha informat 
de la distribució dels aparells allotjats dins del rack. 
A nivell termodinàmic, però, sí que podem calcular quina seria la velocitat mitja 
de l’aire a l’entrar al passadís d’aire fred. 
A partir de l’equació de l’energia, coneixem que la potència útil d’un sistema 
termodinàmic (𝑄 ̇ ) és: 
𝑄 ̇ =  ?̇? · 𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒 ·  ∆𝑇                                                                    (21) 
 
Sabem també que el cabal màssic (?̇?) el podem descompondre: 
?̇? =  𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 ·  ?̅? · 𝐴                                                                          (22) 
 
On ρaire és la densitat de l’aire (1,2 kg/m3), ?̅? és la velocitat mitja (m/s) i A és 
l’àrea d’entrada dins al sistema ( 0,4 x 0,9 m2). 
Si adjuntem l’equació (22) dins l’equació (21) i aïllem la velocitat mitja (?̅?), 
obtindrem que: 
?̅? =  
𝑄 ̇  
𝜌 ·  ?̅? · 𝐴 ·  𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒 ·  ∆𝑇 
                                                                (23) 
 
Prenent com a Cpaire un valor de 1,005 kJ/kg·K; temperatura d’entrada al sistema 
20ºC (293,15 K); temperatura de sortida del sistema 25ºC (298,15 K); increment 
de temperatura 5ºC ó K; i la generació de calor del rack de 5 kW, obtenim: 
?̅? =  
 (5  
𝑘𝐽
𝑠  ó 𝑘𝑊) 
 (1,2 
𝑘𝑔
𝑚3
) · (0,4 · 0,9 𝑚2) · (1,005 
𝑘𝐽
𝑘𝑔 · 𝐾) · (5 𝐾) 
= 2,3 𝑚/𝑠                      (24) 
 
Així doncs, l’objectiu final seria arribar a modelar un sistema en règim laminar la 
velocitat d’entrada de la qual sigui de 2,3 m/s per tal de reproduir virtualment el 
procés de refrigeració d’aquest sistema energètic. Abans però, cal comprovar si el 
règim del fluid a aquesta velocitat és laminar. 
𝑅𝑒 =  
𝐶 · 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒  · 𝐿
𝜇
                                                                              (25) 
Recordem que C = 2,3 m/s; ρaire = 1,2 kg/m3; L = 0,4 m ; μ = 1,8375·10-5 kg/m·s. 
𝑅𝑒 =  
2,3 · 1,2 · 0,4
1,8375 · 10−5
= 60.081                                                             (26) 
 
Aquest valor de Re=60.081 és clarament turbulent, per tant a aquesta velocitat 
no podrem arribar-hi mai tractant un model laminar. És per aquest motiu que 
primer enfoquem els casos a tractar amb règim laminar per tal de veure com 
hauria d’actuar el procés en un model més simple a una velocitat molt més baixa 
de la que es requeriria, i posteriorment tractar-ho en règim turbulent. 
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Per determinar la velocitat màxima del fluid per tal de complir amb el règim 
laminar, emprem un Re=2000 i aïllem la velocitat C. El resultat obtingut és de 
C=0,077 m/s, així que per arrodonir, agafarem una velocitat de C=0,07 m/s per 
tractar aquest casos en règim laminar 
9.2. Geometries emprades 
Cada cas en règim laminar s’ha anat desenvolupant basant-se en el seu cas 
anterior. A vegades, però, ens trobàvem que amb la geometria utilitzada era 
insuficient per tirar endavant, principalment perquè es formaven recirculacions a 
la sortida del sistema i provocava que la resolució divergís. 
És per aquest motiu que al llarg dels casos s’ha modificat la malla fins a dues 
vegades més respecte l’original. 
9.2.1. Geometria M3 
És la geometria original en la que es va començar a basar aquest treball. Al no 
tenir les dades en concret del tipus de rack a estudiar, ens vam basar en un model 
estàndard de 42U d’alçada útil amb totes les seves components imprescindibles. 
La columna de l’esquerra equivaldria al passadís d’aire fred del sistema, on l’aire 
entraria per la seva base a través d’un terra reixat. Per contra, la columna de la 
dreta vindria a ser el passadís d’aire calent un cop aquest és escalfat pels aparells 
allotjats al rack, i que sortiria pel seu sostre. Finalment, al mig podem veure-hi 
definits els diferents aparells. 
Les dimensions són de 2 metres d’alçada i 1,4 metres d’amplada, dividint-se en 
0,6 metres l’amplada del rack i 0,4 metres les mostres dels passadissos adjacents 
corresponents. Els aparells allotjats al rack tenen mesures en unitats U, així com 
els seus passadissos també. La distribució emprada ha intentat ser el màxim real 
possible a un rack operatiu; tanmateix, al tractar-se d’un cas en règim laminar, 
com que és només una prova d’iniciació, tampoc afecta molt la geometria. 
9.2.2. Geometria M4 
Respectant el mateix disseny que la geometria anterior, per una banda es va afegir 
una xemeneia a la sortida d’aire del sistema per evitar recirculacions. Per l’altra, 
es van crear unes parets internes per on el fluid circularia lliurement ja que no 
tenen cap tipus de contorn definit. La seva finalitat ha estat dividir la columna 
d’aire calent per mallar cada zona per separat, el qual es comentarà més endavant. 
Així doncs, aquestes parets internes són la base de la nova xemeneia (antiga 
sortida de l’aire a la geometria M3) i la paret vertical entre tot el passadís d’aire 
calent i el passadís d’aire fred, el qual inclou els espais per on circula l’aire entre 
els aparells electrònics. 
Les dimensions dels costats d’aquesta xemeneia quadrada són de 0,4 metres. 
9.2.3. Geometria M5 
I ja l’última geometria utilitzada en aquests models laminars, anomenada M5. S’ha 
creat degut als problemes que observàvem al veure el fluid quan entrava al 
sistema, per tal de facilitar el seu pas. Hem de pensar que cal dimensionar aquest 
model de la manera més real possible; cal tractar i dimensionar també el món 
Pau Solà Gallardo  
 - 84 - 
exterior del sistema estudiat ja que repercuteix d’alguna manera en el 
desenvolupament d’aquest. 
Aquesta geometria només es diferencia de la geometria M4 per la xemeneia 
inversa situada sota l’entrada d’aire. Evidentment, l’antiga entrada d’aire ara 
passarà a format part de la paret interna sense cap tipus definit, i la nova entrada 
d’aire serà la base inferior d’aquesta xemeneia inversa.  
Les dimensions dels costats d’aquesta nova xemeneia quadrada són també de 0,4 
metres. 
9.2.4. Figures de les geometries 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 36. Disseny de la geometria M3 (Elaboració pròpia; 2016; 
ElmerGUI). 
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Figura 37. Disseny de la geometria M4 (Elaboració pròpia; 2016; 
ElmerGUI). 
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Figura 38. Disseny de la geometria M5 (Elaboració pròpia; 2016; 
ElmerGUI). 
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9.3. Implantació dels models 
9.3.1. Descripció de les malles de cada material 
Si observem la figura 39 podem diferenciar diferents mallats pels següents 
materials definits i delimitats. 
1. Aparells electrònics: estan allotjats dins del rack. Com bé ja hem dit, serien els 
quadrilàters de la columna central del sistema. Aquest material tindria una 
malla d’unes dimensions de 10 cm entre node i node, amb un refinament dels 
contorns de fins a 5 vegades, és a dir, de 2 cm de distància entre node i node 
(figura 40). Com que només necessitem que aquest material transfereixi la 
calor que genera per convecció, no cal utilitzar una malla tan fina. 
Els altres quatre materials serien aire amb les mateixes característiques, només 
variant les dimensions de les malles en cadascun d’ells. 
2. Aire fred (passadís): comprèn l’espai del passadís d’aire fred i els espais entre 
els aparells electrònics (figura 42). Té una malla de 3 cm de longitud entre node 
i node i un refinament del seu contorn de grau 5 també. De malla més fina que 
la dels aparells, ja que a més a més de la transferència de calor, s’hi apliquen 
les equacions de Navier-Stokes per a que el fluid flueixi per convecció natural, 
el qual requereix de més precisió per obtenir un bon resultat. 
3. Aire calent (passadís): disposa d’una malla encara més fina, de 2 cm, però amb 
un refinament de grau 3 (figura 44). Al dur-nos problemes l’aire calent un cop 
havia travessat el rack, vam optar per crear una malla diferent més fina que la 
d’entrada per ser més acurats amb la resolució, ja que és una zona bastant 
delicada i convé establir-hi més precisió. 
4. Aire calent (xemeneia sortida): disposa d’una malla de 2 cm, un refinament a 
les parets de grau 4 i un refinament als contorns d’entrada i sortida d’aire del 
sistema de grau 5. Un material sens dubte molt acurat per tal de no tenir cap 
problema amb les recirculacions d’aire al contorn de sortida. L’aire té temps a 
sortir del sistema i circular amb facilitat, un recurs que ens permet assegurar-
nos que les recirculacions no divergeixin en la resolució, ja que en proves 
anteriors així ho han fet (figura 45). 
5. Aire fred (xemeneia entrada): té les mateixes característiques que el material 
4 recent explicat. La seva creació va ser formulada i desenvolupada per tal de 
simular el més real possible l’entrada del fluid al sistema, ja que sense aquest 
espai previ de circulació, el fluid entrava al sistema forçat (figura 46). 
Per a poder apreciar més d’a prop les malles de cada material, veure figura 47. 
Finalment, comentar que les característiques dels materials les podem veure a les 
figures 41 i 43, pel que fa els aparells i l’aire, respectivament. Aquestes seran 
descrites millor quan descrivim cada cas, ja que particularment aquestes dues 
figures pertanyen a un cas inicial estacionari, i les equacions no són les mateixes 
que en els casos transitoris. 
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9.3.2. Figures de les malles 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 39. Representació de la malla M5 (Elaboració pròpia; 2016; ElmerGUI). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 40. Selecció del 
material 1: aparells 
(Elaboració pròpia; 2016; 
ElmerGUI). 
 
Figura 41. Propietats del material 1: aparells 
(Elaboració pròpia; 2016; ElmerGUI). 
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Figura 42. Selecció del material 2: 
aire (fred - passadís) (Elaboració 
pròpia; 2016; ElmerGUI). 
Figura 43. Propietats dels materials 2, 3, 4 i 
5: aire (Elaboració pròpia; 2016; ElmerGUI). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 44. Selecció del 
material 3: aire            
(calent - passadís) 
(Elaboració pròpia; 2016; 
ElmerGUI). 
Figura 45. Selecció del 
material 4: aire            
(xemeneia sortida) 
(Elaboració pròpia; 2016; 
ElmerGUI). 
Figura 46. Selecció del 
material 5: aire            
(xemeneia entrada) 
(Elaboració pròpia; 2016; 
ElmerGUI). 
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Figura 47. Mostra ampliada de la part superior del model (Elaboració pròpia; 2016; 
ElmerGUI). 
9.3.3. Descripció dels contorns 
El nostre model d’estudi està format per cinc tipus de contorns diferents: 
1. Adiabàtic: significa que no es produeix cap intercanvi de calor. Per modelar-ho, 
hem ajustat que les velocitats en les coordenades (x,y) d’aquests contorns 
siguin nul·les (figura 48). 
2. Entrada: tant en la geometria M4 com en la geometria M5, els dos contorns 
diferents d’entrada d’aire (figures 49 i 50) estan duts a terme de la mateixa 
manera: en casos estacionaris, a partir d’un perfil parabòlic de la velocitat 
d’entrada del fluid, com bé comentarem més endavant en aquest mateix 
capítol. Aquest perfil ve determinat principalment per la velocitat mitja (?̅?), la 
qual hauríem d’haver anat variant mica en mica des d’un valor baix fins arribar 
als 2,3 m/s que s’ha calculat prèviament. Però no ha estat així, ja que en casos 
transitoris s’ha optat per fer circular el fluid per diferència de pressió, i a la 
sortida la pressió és 0. 
3. Sortida: en les dues geometries (figura 51) passa el mateix que a l’entrada 
però inversament. En casos estacionaris, la velocitat de sortida en l’eix 
d’abscisses és 0 (per així obligar al fluid a que només circuli verticalment). Per 
contra, en casos transitoris la pressió a la sortida inicialment és d’un valor baix 
i mica en mica l’anem incrementant. 
4. Contorn del material: té les mateixes característiques que les parets 
adiabàtiques, però es va diferenciar d’aquestes per si calia fer alguna 
modificació en un futur, cosa que no ha resultat ser així (figura 52). 
5. Parets internes: com ja hem comentat abans, són les delimitacions entre espais 
d’aire que tenen malles diferents. No tenen cap funció, únicament actuen com 
si no existissin permetent la lliura circulació de l’aire (figura 53). 
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9.3.4. Figures dels contorns 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 48. Selecció del 
contorn adiabàtic 
(Elaboració pròpia; 2016; 
ElmerGUI). 
Figura 49. Selecció del 
contorn d’entrada (M5) 
(Elaboració pròpia; 2016; 
ElmerGUI). 
Figura 50. Selecció del 
contorn d’entrada (M4) 
(Elaboració pròpia; 2016; 
ElmerGUI). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 51. Selecció del 
contorn de sortida (M5) 
(Elaboració pròpia; 2016; 
ElmerGUI). 
Figura 52. Selecció del 
contorn dels materials 
(Elaboració pròpia; 2016; 
ElmerGUI). 
Figura 53. Selecció de 
les parets internes 
(Elaboració pròpia; 2016; 
ElmerGUI). 
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9.4. Perfil parabòlic de la velocitat d’entrada 
Al segment d’entrada de cada geometria s’ha definit un perfil parabòlic per la 
velocitat d’entrada (a diferència del de la velocitat de sortida que com ja 
explicarem més endavant, és constant). 
La fórmula d’un perfil parabòlic és la següent: 
𝑈(𝑦) = 𝐶 · 𝑦 · (
𝐿 − 𝑦
𝐿2
)                                                                 (27) 
 
El paràmetre C és la constant de velocitat màxima i L l’amplada del contorn 
d’entrada de la geometria (0,4 metres). 
La velocitat U depèn de la velocitat mitja (?̅?) i de la velocitat màxima (𝑈𝑚𝑎𝑥). 
Com que sabem que la velocitat màxima 𝑈𝑚𝑎𝑥 es troba en y=D/2 i que: 
𝐶 = 4 · 𝑈𝑚𝑎𝑥                                                                         (28) 
 
?̅? =  
2
3
  𝑈𝑚𝑎𝑥                                                                         (29) 
 
Obtenim que: 
𝐶 = 4 ·
3
2
·  ?̅?                                                                         (30) 
 
Finalment, adjuntant l’equació (30) a l’equació (27) obtenim el perfil parabòlic de 
la velocitat d’entrada del fluid en funció de la velocitat mitja: 
𝑈(𝑦) = 4 ·
3
2
·  ?̅?  · 𝑦 · (
𝐿 − 𝑦
𝐿2
)                                                     (31) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 54. Perfil parabòlic de la velocitat d’entrada del fluid (Elaboració pròpia; 2016; 
Google). 
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9.5. Cas 1: A.EST_NS_v007_M5 
Procedim a comentar el primer cas estudiat en règim laminar. Pel que fa la 
metodologia d’explicació de cada cas, utilitzarem sempre les mateixes pautes: 
primerament mostrarem una descripció dels paràmetres de càlcul adoptats al 
programa Elmer per crear el model i seguidament, una exposició dels resultats 
amb figures de les representacions gràfiques de la simulació gràcies al programa 
Paraview. 
S’adjunten als annexes tots els casos que tractarem en aquest treball per entrar 
en detall en els paràmetres de càlcul. 
9.5.1. Descripció dels paràmetres de càlcul 
Així doncs, aquest és el primer cas de tots que pretenem adjuntar en aquest 
treball. Prèviament s’han fet moltes altres proves, és clar, però després de la 
definició de la malla M5, els resultats inicials per tractar el cas en model laminar 
van tenint sentit. 
El sistema és simple: un cas estacionari on només hi circula fluid, ja que no hem 
tingut en compte cap transferència de calor. Procedim a comentar cada apartat 
dels paràmetres de càlcul molt breument: 
 Setup: hem definit que al cap de vint iteracions la simulació s’aturés, ja que 
el principal objectiu d’aquest estudi era trobar la millor iteració de totes per 
així permetre en el pròxim cas començar la resolució del sistema a partir 
d’aquesta iteració. 
Únicament es busca un estat del fluid prou òptim per a que serveixi com a 
condició inicial pel proper cas transitori: com més pròxima a la realitat sigui 
la condició inicial, més ràpid s’obtindrà la resolució del sistema. El fitxer de 
sortida amb tota la informació l’anomenem “estacionari_v007_M5.result”. 
A més a més, creem la variable “v_in”, la qual és la velocitat d’entrada de 
l’aire al sistema i pren el valor de 0,07 m/s. 
 Equacions: en tenim tres, la de l’aire, la dels aparells i la sortida de dades. 
La dels aparells la creem però no l’utilitzarem ja que només es basa en la 
transferència de calor per convecció a partir de la generació de calor dels 
aparells (Never). 
En canvi, l’equació del fluid a la pestanya de Navier-Stokes sí que l’activem 
(Always), però com a l’altra equació, la pestanya de transferència de calor 
no l’activarem (Never). 
Aquestes configuracions permetran que només circuli el fluid pel sistema. 
Comentar també que ambdues estan configurades per utilitzar-se amb el 
mètode directe Umfpack, el qual s’utilitza per fer càlculs de simulacions en 
sèrie. 
Finalment, hem d’activar també l’equació de sortida de dades per a poder 
obtenir i guardar els fitxers per la visualització i resum de la resolució del 
sistema. En aquest cas estacionari configurem que s’executi el solucionador 
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després de cada pas de temps (After Timestep). No és important configurar-
la en cap mètode ja que no es resol cap sistema d’equacions. 
 Material: els dos materials utilitzats s’han extret de la llibreria de l’Elmer. 
El material del fluid és aire estàndard d’una habitació en condicions normals. 
D’altra banda, val a dir que al desconèixer de quin material en concret estan 
fets els aparells que el rack allotja, hem agafat el policarbonat. Les 
condicions del material tampoc són vitals per dur a terme la resolució del 
sistema, però com més aproximades siguin, millor. 
 Body Force: se n’han creat dues, una per cada material. 
Pel que fa la flotabilitat del fluid, no s’aplica la força de Boussinesq a l’aire 
malgrat estigui configurada degut a que ens ha comportat diversos 
problemes en simulacions anteriors i el resultat final tampoc variaria massa. 
Als aparells, la generació de calor és de 3,795 W/kg. Aquest valor s’ha trobat 
dividint la potència calorífica del rack (5000 W) entre la densitat del material 
(1220 kg/m3) i el volum del rack, de 1,08 m3. 
 Condicions inicials: són imprescindibles i bàsiques per la correcta simulació, 
però en ambdós materials no hem buscat pas fer-les gaire explícites. 
En els aparells, seleccionem una temperatura inicial de 298,15 K (25ºC) i 
velocitats nul·les en els seus contorns. 
A l’aire li aplicarem una temperatura inicial de 293,15 K (20ºC) i velocitats 
inicials dels fluid molt baixes però no nul·les, ja que l’aire ha d’estar en 
moviment des d’un principi. 
 Condicions de contorn: 
Com bé ja hem comentat, les parets adiabàtiques i el contorn del material 
són iguals: no hi ha intercanvi de calor, no hi ha pèrdues i la velocitat del 
fluid al contorn és nul·la en els dos eixos de coordenades. 
La sortida de l’aire té una pressió nul·la també, degut a la velocitat d’entrada 
del fluid. Aquesta és nul·la a l’eix de les Y però a l’eix de les X adopta la 
següent equació parabòlica comentada prèviament: 
𝑢(𝑦) = [(𝑣𝑖𝑛) · 4 · 1,5 · (−((𝑦 − 0,2)
2) + 0,04)] ·  (1 0,42⁄ )                        (32) 
Aquesta paràbola va de punta a punta de l’amplada del contorn d’entrada i 
pren com a valor de velocitat mitja 0,07 m/s (v_in). Finalment, comentar 
que té una temperatura fixa de 293,15 K també (20ºC), la temperatura a la 
qual l’aire entrarà al sistema. 
Recordem que la finalitat d’aquest sistema és pretendre que l’aire fred surti de la 
base inferior de la columna esquerra del sistema, o sigui, el passadís d’aire fred. 
Aquest aire circula a través dels passadissos entre els aparells electrònics per tal 
de refrigerar-los i seguidament es situa a la columna de la dreta del sistema 
(passadís d’aire calent) i flueix en direcció ascendent cap a la sortida, ubicada en 
la part base superior dreta del sistema, enfilant-se amunt per la xemeneia i sortint 
del sistema. 
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9.5.2. Resultats 
El fet de reduir la velocitat fins a 0,07 m/s, com bé ja hem comentat al principi del 
capítol, es deu a obtenir un flux de l’aire en règim laminar (malgrat que realment 
hauria de ser turbulent). Anteriorment empràvem velocitats inicials baixes de 0,1 
m/s per exemple, però al final els resultats acabaven divergint sempre, ja que el 
règim del flux seguia sent turbulent. 
Al tractar-se d’un cas en estat estacionari, únicament podem apreciar el flux del 
fluid a través del sistema. Com bé ja hem dit, no hi ha intercanvi de calor ja que 
es tracta d’un cas que ens serveixi com a condició inicial de cara als futurs casos 
en estat transitori. 
La iteració escollida és la número tretze de les vint que hem simulat, ja que és la 
que tenia l’error de convergència més petit. A més a més, com podem observar a 
la figura 55 de la velocitat de l’aire, no s’aprecien remolins al passadís d’aire calent 
ni recirculacions a les entrades i sortides del fluid. 
La figura 56 mostra la temperatura, però al no haver-hi transferència de calor, el 
fluid no s’escalfa i per tant roman constant el sistema. 
Per acabar, a la figura 57 veiem la pressió al sistema sense anomalies, amb una 
pressió lleugerament superior al passadís d’aire fred degut a la velocitat d’entrada 
del fluid. Les representacions gràfiques s’han obtingut gràcies al programa 
Paraview. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 55. Velocitat: Iteració 13 (Elaboració pròpia; 2016; Paraview). 
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Figura 56. Temperatura: Iteració 13 
(Elaboració pròpia; 2016; Paraview). 
Figura 57. Pressió: Iteració 13 
(Elaboració pròpia; 2016; Paraview). 
A continuació, procedim a calcular el cas en estat transitori. 
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9.6. Cas 2: B13.TRANS_NS_HT_v007_M5 
En aquest segon i últim cas en règim laminar, procedim a calcular el flux transitori 
del fluid amb transferència de calor dels aparells electrònics a l’aire. 
9.6.1. Descripció dels paràmetres de càlcul 
Respecte el Cas 1, només hem modificat el setup i afegit transferència de calor. 
Al tractar-se aquest cas d’un estat transitori de fluid, hem canviat el tipus de 
simulació. Ara els paràmetres de pas de temps i nombre d’intervals de temps seran 
la discretització temporal que li assignem a la simulació: 10.000 iteracions, on 
cadascuna té un pas de temps de 0,01 segons: en total, es simulen 100 segons. 
Aquestes iteracions estan guardades en paquets de vint, així es redueix espai 
d’emmagatzematge mantenint una bona qualitat dels fitxers a l’hora de dur a 
terme la visualització. 
Podem veure també com iniciem la simulació a partir del fitxer generat en el cas 
anterior en estat estacionari (estacionari_v007_M5.result), en concret des de la 
iteració número 13 i l’instant de temps 0. També guardem els canvis en un nou 
fitxer (transitori_v007_M5.result). 
A més a més també s’ha activat la transferència de calor en ambdós materials 
(Always). 
Com a detall final, observar que hi ha establert un màxim de 500 iteracions definit 
en cas que utilitzéssim un mètode iteratiu, el qual s’ha utilitzat molt per 
simulacions prèvies. Al final, però, ens hem decantat pel mètode directe. 
Tanmateix, si un resultat arribés a un error de 10-10, es donaria per bo també, 
però en totes les proves realitzades, mai s’ha assolit aquest error tan mínim. 
9.6.2. Resultats 
Gràcies a aquest cas en estat no estacionari en règim laminar podem fer-nos una 
primera idea del que pretendríem cercar en una simulació d’aplicació real. 
Per resumir l’evolució del moviment del fluid al llarg dels 100 segons simulats, 
presentem algunes figures de iteracions al llarg de la simulació pels paràmetres de 
la velocitat i temperatura del fluid, juntament amb les seves escales. 
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 Transició de les velocitats del sistema: 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 58. Velocitat: It. 1 (Elab. prop.; 
2016; Paraview). 
Figura 59. Velocitat: It. 100 (Elab. 
prop.; 2016; Paraview). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 60. Velocitat: It. 200 (Elab. 
prop.; 2016; Paraview). 
Figura 61. Velocitat: It. 300 (Elab. 
prop.; 2016; Paraview). 
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Figura 62. Velocitat: It. 400 (Elab. 
prop.; 2016; Paraview). 
Figura 63. Velocitat: It. 500 (Elab. 
prop.; 2016; Paraview). 
 
 Transició de les temperatures del sistema: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 64. Temperatura: It. 1 (Elab. 
prop.; 2016; Paraview). 
Figura 65. Temperatura: It. 100 (Elab. 
prop.; 2016; Paraview). 
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Figura 66. Temperatura: It. 200 (Elab. 
prop.; 2016; Paraview). 
Figura 67. Temperatura: It. 300 (Elab. 
prop.; 2016; Paraview). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 68. Temperatura: It. 400 (Elab. 
prop.; 2016; Paraview). 
Figura 69. Temperatura: It. 500 (Elab. 
prop.; 2016; Paraview). 
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 Transició de les pressions del sistema: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 70. Pressió: It. 1 (Elab. prop.; 
2016; Paraview). 
Figura 71. Pressió: It. 500 (Elab. prop.; 
2016; Paraview). 
 
Pel que fa la velocitat, com podem apreciar a les figures de la 58 a la 63, l’aire 
entra al sistema en forma parabòlica ja que al mig de l’amplada del passadís d’aire 
fred, la velocitat és major. El fluid va adquirint major velocitat a mesura que circula 
a través dels espais dins del rack, ocasionant algun remolí a la sortida d’aquests. 
Un cop s’ha escalfat, per la diferència de pressió a la sortida és conduït en direcció 
ascendent, accelerant-se encara més fins a una velocitat màxima de 0,215 m/s. 
Al tenir una velocitat d’entrada mitja molt baixa de 0,077 m/s, la velocitat màxima 
del sistema no sobrepassarà els 0,2 m/s aproximadament. 
A nivell tèrmic, partint que l’aire a l’entrada té una temperatura de 20ºC (293K) i 
els aparells una temperatura de 25ºC (298K), com que la velocitat de circulació 
de l’aire no és suficient com per refrigerar-los, aquests van escalfant-se uns graus 
més degut a la seva generació de calor fins als 299 K. 
En les pressions del sistema, aquestes romanen pràcticament constants; a 
l’entrada, el valor és d’uns 0,023 Pa aproximadament. 
En resum, ja sabem que aquest cas no s’aproxima a un cas suficientment vàlid 
com per considerar-lo apte per aplicar-lo en un escenari real. Només ens permet 
apreciar com es comporta el fluid en unes condicions ideals. Així doncs, es tracta 
d’un primer estudi per tenir una primera idea del comportament del flux del fluid 
de cara al tractament del cas en règim turbulent. 
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CAPÍTOL 10:       
CASOS EN RÈGIM 
TURBULENT 
En aquest segon capítol de la part pràctica del treball estudiarem el sistema en 
règim turbulent. Al ser un règim més complicat de simular, ha requerit que s’hi 
apliquessin uns certs canvis respecte els casos en règim laminar pel que fa la malla 
i la geometria. 
10.1. Informació prèvia 
Les propietats del sistema romanen iguals que en els casos laminars. Tot i això, 
fem-ne un breu recordatori. 
Prenent com a Cpaire un valor de 1,005 kJ/kg·K; temperatura d’entrada al sistema 
20ºC (293,15 K); temperatura de sortida del sistema 25ºC (298,15 K); increment 
de temperatura 5ºC ó K; i la generació de calor del rack de 5 kW, obtenim: 
?̅? =  
 (5  
𝑘𝐽
𝑠  ó 𝑘𝑊) 
 (1,2 
𝑘𝑔
𝑚3
) · (0,4 · 0,9 𝑚2) · (1,005 
𝑘𝐽
𝑘𝑔 · 𝐾) · (5 𝐾) 
= 2,3 𝑚/𝑠                     (33) 
 
Si hem comentat també que l’amplada de l’entrada del fluid (L) té una amplada 
de 0,4 metres; C = 2,3 m/s; ρaire = 1,2 kg/m3; μ = 1,8375·10-5 kg/m·s: 
𝑅𝑒 =  
𝐶 · 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒  · 𝐿
𝜇
                                                                             (34) 
𝑅𝑒 =  
2,3 · 1,2 · 0,4
1,8375 · 10−5
= 60.081                                                              (35) 
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10.2. Nova geometria del sistema 
Re=68.081 és un valor de règim turbulent sens dubte. El problema ha sorgit a 
l’hora de calcular el règim del fluid quan circulava pels espais entre els aparells 
allotjats al rack. Com que eren “passadissos” de seccions d’entrada diferents, no 
es podia modelar per cadascun d’ells el tipus de flux que havia de circular. 
Així que la proposta per simplificar aquest sistema, poder simular en règim 
turbulent i aproximar-nos més a un cas real va ser la següent: basant-nos en la 
malla M5, com que tractàvem amb un model de rack de 42U d’alçada útil, es van 
dissenyar 42 unitats d’1U d’alçada cadascuna amb un canal per on hi circulés l’aire 
d’ U/3 d’alçada i material electrònic a dalt i a baix del canal de les mateixes 
dimensions. Així cada unitat U estaria formada per l’estructura material-canal-
material. D’aquesta manera aconseguim que tota l’alçada del sistema s’aprofités i 
hi circulés el fluid fent la funció de refrigerar els aparells electrònics en tot el seu 
domini. Per fer-nos-en una idea més precisa, observem les figures 72 i 73. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 72. Disseny de la geometria M42 (Elaboració pròpia; 2016; 
ElmerGUI). 
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Figura 73. Ampliació del disseny de la geometria M42 (Elaboració 
pròpia; 2016; ElmerGUI). 
Aquesta nova geometria pren el nom de M42. El fluid circularia des de la secció 
d’entrada, dirigint-se cap als 42 canals d’un terç d’unitat U d’alçada i un cop l’aire 
s’hagués escalfat, sortir del sistema en direcció ascendent. 
10.3. Velocitat d’entrada del fluid als canals 
En aquests casos d’estudi en règim turbulent, com que ens basem en una situació 
real, ens caldrà modelar correctament el sistema i determinar la millor malla per 
a cada zona del sistema de la manera més precisa possible. Els canals són les 
regions on caldrà una malla més refinada per tal d’obtenir una bona simulació del 
fluid al refrigerar la zona dels aparells, ja que és l’objectiu principal de l’estudi. 
Per això, primerament caldrà saber la velocitat del fluid al entrar dins de cada 
canal. Per saber-ho, hem aplicat l’equació de continuïtat. 
𝐴𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 ·  𝑢𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 𝐴𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 ·  𝑢𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙                          (36) 
𝐴𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 0,4 · 0,9 = 0,36 𝑚
2                                               (37) 
𝑢𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 2,3 𝑚/𝑠                                                               (38) 
𝐴𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 =   ∑ 𝐴𝑖
𝑛=42
𝑖=1
= 42 ·  (1 3⁄ ) · 0,04445 · 0,9 = 0,56  𝑚
2                          (39) 
Si aïllem uentrada canal obtindrem que té un valor de 1,48 m/s. 
Tenint en compte que l’amplada de l’entrada del fluid al canal (Lcanal) té una 
amplada de 0,0148 metres; Ccanal = 1,48 m/s; ρaire = 1,2 kg/m3; μ = 1,8375·10-5 
kg/m·s: 
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𝑅𝑒 =  
𝐶𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙  · 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒  · 𝐿𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙
𝜇
                                                               (40) 
𝑅𝑒 =  
1,48 · 1,2 · 0,0148
1,8375 · 10−5
= 1.430                                                          (41) 
Dins dels canals el fluid es comportaria en règim laminar, però en totes les altres 
regions del sistema, ho faria en règim turbulent. La raó principal per la qual 
necessitem saber aquesta dada és per determinar la mida de la malla en tot el 
sistema però concretament a l’interior de canal, el qual procedim a explicar tot 
seguit. 
10.4. Càlcul de la mida de la malla 
Depenent de la velocitat del fluid en cada regió, el mallat tindrà diferent densitat 
prop de les parets. Per determinar les dimensions de la malla adients a les nostres 
necessitats, consultarem la calculadora que facilita la pàgina web 
http://www.pointwise.com/yplus/ .  
Amb les característiques del nostre sistema a l’entrada dels canals, obtenim que 
per un y+=7, el refinament de la malla a les parets internes del canal serà de 
0,001067 m, tal i com podem veure a la figura 74. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 74. Càlcul de la mida de la malla als canals de circulació 
(Elaboració pròpia; 2016; Pointwise). 
La raó per la qual s’ha emprat una y+=7 es deu simplement a que és la primera 
que ofereix un valor de la malla refinada a les parets de l’ordre dels mil·límetres. 
Per simular el nostre sistema, aquest refinament de la malla serà suficient per 
obtenir uns resultats prou vàlids. A més a més, també s’ha buscat optimitzar el 
temps total invertit en la simulació i l’espai que ocupa l’emmagatzematge dels 
fitxers de sortida de dades. 
10.4.1. Definició de les malles de cada material 
Per tant, hem definit en aquesta malla M42 que la mida de la malla vora les parets 
sigui de 0,001067 metres. Per decisió pròpia personal, després de realitzar 
diversos assaigs, s’ha decidit un refinament de la malla prop de les parets de fins 
a 20 vegades més petit que el de la malla del fluid a tota la resta del sistema. Això 
significarà que el fluid en tot el seu domini tindrà unes dimensions màximes de la 
malla de 0,021 metres. D’aquesta manera obtindrem unes resolucions molt 
precises en el flux del fluid al llarg de tot el sistema. Per contra, com que el material 
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sòlid només hi ha transferència de calor, la malla utilitzada serà de 0,1 metres, ja 
que no requereix tanta precisió i es pretén que agilitzi el temps final de resolució. 
Com podem veure a les figures 75, 76 i 77, aquests casos amb aquestes malles 
són molt més precises que les dels casos en règim laminar. Tot el mallat és molt 
complex i refinat, però bàsic i necessari per obtenir uns bons resultats. 
Com en els casos en règim laminar, les propietats per a cada material i contorn 
seguiran sent les mateixes. 
10.4.2. Figures de les malles 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 75. Representació de la malla M42 (Elaboració pròpia; 2016; ElmerGUI). 
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Figura 76. Representació ampliada de la part inferior de la malla M42 (Elaboració 
pròpia; 2016; ElmerGUI). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 77. Representació al detall dels canals de la part inferior de la malla M42 
(Elaboració pròpia; 2016; ElmerGUI). 
 
Com a detall final, comentar que com que l’alçada de l’entrada dels canals (0,0148 
metres) és més petita que la malla del fluid (0,021 metres), tot el canal queda 
refinat amb unes dimensions de malla molt menors, principalment a les vores de 
les parets, com podem observar a la figura 77. Així ens assegurem que no tindrem 
cap problema de modelització per simular bé el flux del fluid. I el mateix cas 
succeeix amb el material, ja que a l’estar dividit en rectangles de 0,0148 metres 
d’alçada també, mai assolirà els 0,1 metres d malla definits prèviament. 
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10.5. Cas 3: C.EST_NS_kE_v23_M42 
Analitzem el primer dels dos casos simulats en règim turbulent. Aquest primer, 
com en els casos en règim laminar, consta d’un cas en estat estacionari sense 
transferència de calor per observar bé el comportament del flux del fluid i escollir 
la millor iteració per, seguidament, simular el cas en estat transitori. 
10.5.1. Descripció dels paràmetres de càlcul 
 Setup: igual que en els casos en règim laminar; hem definit que al cap de 
vint iteracions la simulació s’aturés. El fitxer de sortida amb tota la 
informació l’anomenem “estacionari_v23_M42.result”. 
La variable “v_in” pren el valor inicial de 2,3 m/s, o sigui, la velocitat 
definitiva en el cas real. 
 Equacions: la principal diferència respecte els casos en règim laminar és 
l’aparició de dues equacions per modelitzar K i Epsilon (energia cinètica i 
dissipació) encarregades de modelitzar la turbulència.). El model de k-
Epsilon és molt utilitzat per descriure fluxos turbulents a nivell industrial. 
 Material: a l’aire se li aplica el model de viscositat de k-Epsilon. Recordem 
que en un règim turbulent, la viscositat depèn de la temperatura. No 
obstant, cal comentar que no modelem la transferència de calor de l’aire ja 
que als canals el comportament del flux és laminar; així doncs, fem una 
estimació per defecte de la transferència de calor i no li assignem cap model. 
 Body Force: com abans; no s’aplica la força de Boussinesq a l’aire i la 
generació de calor és de 3,795 W/kg. 
 Condicions inicials: la novetat resideix a l’aire, on s’hi afegeix l’energia i 
dissipació cinètica del model K-Epsilon. 
 Condicions de contorn:  
A les parets adiabàtiques i al contorn del material se li afegeix la Llei de 
Paret amb el seu refinament de 0,001067 metres de malla obtingut 
prèviament. 
A l’entrada d’aire al sistema es segueix aplicant l’equació parabòlica i 
s’afegeixen també els paràmetres de l’energia i dissipació cinètica del model 
K-Epsilon. 
10.5.2. Resultats 
Un cop simulat correctament aquest cas estacionari en règim turbulent, procedim 
a buscar la millor iteració per donar partida al cas transitori. Recordem que hem 
afegit l’equació de K-Epsilon juntament amb la de Navier-Stokes, i que la 
geometria del cas és notablement més complexa i diferent dels casos en règim 
laminar. 
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La iteració escollida és la número 19 de les vint que hem obtingut, ja que presenta 
un perfil molt estable i òptim per iniciar el proper cas en estat transitori. 
A més a més, pel que fa la resolució d’aquests casos turbulents, com que es tracten 
d’uns models amb molta densitat de nodes i dades a processar, els hem resolt a 
partir d’un càlcul en paral·lel, gràcies a l’eina ElmerGrid. Concretament, hem dividit 
la malla en 4 segments que es solucionen en paral·lel i després s’adjunten en un 
arxiu final i únic. D’aquesta manera s’optimitza molt en el temps invertit, però en 
el nostre cas, s’utilitzen 4 processadors enlloc d’un. 
Val a dir també que pel cas estacionari no caldria, però com que pel cas transitori 
sí que convindria treballar en paral·lel, els arxius previs del cas estacionari també 
han d’haver estat treballats en paral·lel. Això significa que per cada arxiu sortint 
de la resolució, en tindrem tants com particions haguem fet en la malla; en el 
nostre cas, com ja hem comentat, en són quatre. 
Per visualitzar les particions amb el programa Paraview no hi ha cap problema. 
Podem carregar l’arxiu final complet o cada partició per separat, com es pot 
apreciar a les figures següents: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 78. Velocitat: Iteració 19 (Elab. pròpia; 2016; Paraview). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 79. Temperatura: Iteració 19 (Elab. 
pròpia; 2016; Paraview). 
Figura 80. Pressió: Iteració 19 (Elab. 
pròpia; 2016; Paraview). 
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Figura 81. Dissipació turbulenta: Iteració 
19 (Elab. pròpia; 2016; Paraview). 
Figura 82. Energia cinètica 
turbulenta: Iteració 19 (Elab. pròpia; 
2016; Paraview). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 83. Les 4 particions de la malla; de baix a dalt: 1. velocitat, 2. sòlid (neutre), 3. 
temperatura, 4. pressió (Elab. pròpia; 2016; Paraview). 
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10.6. Cas 4: D19.TRANS_NS_kE_HT_v23_M42 
Definim el darrer cas d’aquest estudi. Aquest cas serà el definitiu ja que 
considerem majoritàriament totes les propietats d’un rack funcional d’un CPD. 
10.6.1. Descripció dels paràmetres de càlcul 
Com en els casos en règim laminar, en aquest cas activem per una banda la 
transferència de calor (Always) a les dues equacions pel sòlid i el fluid. D’altra 
banda assignem que el nou cas s’iniciï des del fitxer generat anteriorment 
(estacionari_v23_M42.result) a la iteració número 19, tot guardant els nous fitxers 
de sortida en un nou fitxer (transitori_v23_M42.result). 
Serà un model que serà resolt en el mètode directe Umfpack, però aquest tipus de 
mètode només s’aplica per resolucions en sèrie. Tot i això, en models on s’apliqui 
el càlcul en paral·lel com el present, l’Elmer automàticament canvia el mètode 
directe a utilitzar al mètode MUMPS.  
El procés es simularà a partir de l’obtenció de 10.000 iteracions d’una centèsima 
de segon cadascuna, guardades en paquets de 20; així que seran 500 arxius els 
necessaris per obtenir tota la simulació completa en els 100 segons d’estudi. 
10.6.2. Resultats 
Aquesta simulació ha resultat ser la més delicada de totes les que s’han dut a 
terme al llarg de tot aquest estudi. 
En primer lloc, perquè el fet d’incloure les equacions de K-Epsilon per tractar el 
model en estat turbulent resultava un repte al no haver-se tractat pas 
anteriorment i la incertesa per realitzar una bona modelització estava present. A 
més a més, calia incloure la correcta incorporació i actuació de la transferència de 
calor per convecció al fluid, ja que per experiència en molts casos el resultat ha 
divergit.  
En segon lloc, perquè hem utilitzat una nova geometria, més concreta i elaborada 
que l’original, principalment pel tractament del fluid en estat turbulent. Aquesta 
nova geometria també ha suposat un extra afegit a l’hora de definir bé els canals 
per on el fluid hauria de circular i les propietats dels contorns per tal que el fluid 
circulés per on ho faria en condicions normals. 
I ja en tercer i darrer lloc, pel fet de crear un nou mallat en aquesta geometria, 
adequada al perfil i la precisió que desitjàvem obtenir al tractar ja aquest cas com 
el possiblement definitiu. Cercar unes bones dimensions per la malla per cada 
material del sistema, així com en les zones properes a les parets i contorns és tot 
un repte en la CFD, i aquest cas no n’ha estat una excepció. 
Com podem veure a les figures següents, el flux del fluid segueix un curs constant 
i sense increments elevats un cop ja va circulant amb normalitat a través de 
cadascun dels canals. 
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Figura 84. Velocitat: It. 500 (Elab. 
prop.; 2016; Paraview). 
Figura 85. Pressió: It. 500 (Elab. prop.; 
2016; Paraview). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 86. Dissipació turbulenta: It. 500 
(Elab. prop.; 2016; Paraview). 
Figura 87. Energia cinètica turbulenta: 
It. 500 (Elab. prop.; 2016; Paraview). 
Comentem les quatre variables principals del fluid d’aquest cas excepte la 
temperatura, ja que és més sofisticada. 
La velocitat del fluid presenta un flux estable i constant al llarg de tota la simulació, 
ja que si comparem la figura 78 amb la 84 (iteracions 1 i 500 respectivament) 
veurem que presenta un increment de 0,22 m/s a la sortida. D’aquesta comparació 
entre les dues figures en podem extreure que el fluid no presenta irregularitats 
gaire notables com en el cas 2 comentat anteriorment, principalment degut a 
l’ordenada geometria del sistema i al refinament de la malla utilitzat. 
Pel que fa la pressió, l’energia cinètica turbulenta (variable k) i el rati de dissipació 
de l’energia cinètica (variable ε), aquestes variables presenten un ordre molt 
constant al llarg de tota la simulació: la pressió només presenta un increment de 
2,9 Pa, la k de 0,25 J/kg, i la ε de -63 J/kg·s. Aquestes comparacions ens 
demostren estabilitat del sistema, ja que en teoria amb la modelització definida 
prèviament no haurien de tenir un paper molt rellevant. 
Tot seguit, i per acabar, comentem l’evolució del flux del fluid a nivell tèrmic, 
segurament la part més important d’aquest cas. 
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 Transició de les temperatures del sistema: 
 
  
  
  
  
  
  
 
 
Figura 88. Temperatura: It. 1 (Elab. 
prop.; 2016; Paraview). 
Figura 89. Temperatura: It. 5 (Elab. 
prop.; 2016; Paraview). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 90. Temperatura: It. 20 (Elab. 
prop.; 2016; Paraview). 
Figura 91. Temperatura: It. 200 (Elab. 
prop.; 2016; Paraview). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 92. Temperatura: It. 300 (Elab. 
prop.; 2016; Paraview). 
Figura 93. Temperatura: It. 400 (Elab. 
prop.; 2016; Paraview). 
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Figura 94. Temperatura: It. 500 (Elab. prop.; 2016; Paraview). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 95. Flux del fluid (tèrmic) al llarg dels canals (Elab. prop.; 2016; Paraview). 
 
A primer cop d’ull veiem que no es creen remolins al passadís d’aire calent ja que 
a l’haver creat una geometria tan ordenada, el flux de l’aire que circula per cada 
canal segueix aquesta trajectòria tant definida. Tot i això, podem apreciar que la 
temperatura màxima assolida als aparells electrònics és d’un grau més de l’inicial 
(299 K ó 26ºC), el qual ens planteja certes preguntes. 
L’objectiu principal és estudiar la refrigeració del sistema, així que per aquesta 
mateixa raó procedim a aprofundir més en el camp tèrmic de la simulació en el 
següent apartat. 
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10.6.3. Anàlisi numèric de la temperatura 
Tots els càlculs obtinguts són basats en la darrera iteració del cas, la número 500. 
Primerament, comencem per determinar si el material electrònic ha patit un 
increment de temperatura gaire notable o no. Per realitzar-ho, hem emprat com a 
mostra un node situat al centre d’una làmina de material sòlid (electrònic) del 
model. 
El criteri per la seva elecció és el següent: com que tot el material electrònic té la 
mateixa generació de calor de 5 kW (3,795 W/kg), no importa a quina làmina de 
material electrònic pertanyi el node de mostra sempre i quan s’ubiqui al mig 
d’aquesta, lluny de la superfície de contacte amb l’aire fred. En el nostre cas 
pertany a la partició de la malla 2 amb coordenades (0,717700005 ; 
0,668200016). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 96. Punt de mostra del material electrònic (Elab. prop.; 2016; Paraview). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 97. Gràfica de la temperatura del punt de mostra del material sòlid (Elab. prop.; 
2016; Paraview). 
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Com podem observar, el punt no pateix un increment de temperatura molt elevat, 
sinó que aquest té un valor de 0,2K. És una bona notícia ja la simulació d’aquest 
cas té un període de 100 segons de durada, el qual ens serveix per tenir una 
primera idea del sobreescalfament que podria patir el material electrònic. Aquest 
era un dels objectius que es pretenia assolir en aquest treball, però no l’únic. Tot 
i això, queda corroborat que la modelització implementada des de zero ha estat 
ben dimensionada. 
En segon lloc, procedim a calcular l’increment de temperatura del fluid al refrigerar 
el sistema electrònic. En aquest cas ens hem basat no en l’estudi d’un punt o node 
en concret sinó d’una línia definida entre dos punts de la geometria. En el nostre 
cas seran dues línies de dimensions iguals de 0,014 metres, l’amplada d’un canal 
qualsevol per on circula el fluid, tant a l’entrada com a la sortida d’aquest. 
El criteri de selecció és el mateix que en el punt anterior: com que tots els canals 
tenen la mateixa amplada, només s’ha de considerar quina seria l’altura apropiada 
del canal escollit com a mostra. Realitzant proves en tres canals, un de proper a 
l’entrada d’aire fred al sistema, un al centre i un a la part alta hem comprovat que 
els tres casos tenen un perfil tèrmic molt similar, amb una variació d’uns 0,3K com 
a màxim, un error que podem menysprear. 
Les línies de mostra estan formades per dos punts; en el nostre cas, hem emprat 
el primer punt com el superior, i el segon com l’inferior. El canal a analitzar és el 
que queda per sota de la làmina en la qual pertany el punt de mostra comentat 
breument, així els resultats són més ajustats. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 98. Gràfica de la temperatura de 
l’entrada del canal de mostra (Elab. prop.; 
2016; Paraview). 
Figura 99. Gràfica de la temperatura 
de la sortida del canal de mostra (Elab. 
prop.; 2016; Paraview). 
Amb més detall, a la figura 98 podem observar el perfil de la temperatura a 
l’entrada d’un canal. Segueix aquest perfil asimètric perquè l’aire no entra al canal 
en direcció totalment horitzontal i paral·lela al canal, sinó que ho fa 
esbiaixadament. Per contra, a la figura 99 sí podem observar un perfil parabòlic 
de la temperatura, on els extrems de l’amplada dels canals estan a més 
temperatura degut al contacte amb el material electrònic. 
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Per comparar l’evolució de la temperatura a la sortida i a l’entrada d’un canal a la 
mateixa escala, veure figura 100, on estan representades de color verd i blau, 
respectivament. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 100. Temperatures canal; sortida vs entrada (Elab. prop.; 2016; Excel). 
Com ja podem apreciar en el gràfic, en ambdós casos les temperatures no són 
iguals als valors extrems de l’amplada del canal. La raó principal es deu a un error 
per falta de precisió, ja que ens caldria una malla encara més refinada. 
Per analitzar les dades numèriques, hem emprat l’equació de l’energia per cada 
canal, tant a l’entrada com a la sortida. Val a dir que si bé les temperatures del 
fluid no són idèntiques en els increments de longitud de l’amplada del canal 
adjacents al material electrònic, tampoc ho serà la calor. 
Primerament hem calculat la potència calorífica per cada segment de longitud. 
?̇? 𝑖 = 𝐶𝑖 · 𝐴𝑖 · 𝜌 ·  𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒 ·  ∆𝑇𝑖                                                         (42) 
On Ci correspon a la velocitat de fluid (m/s); Ai és l’àrea de pas del fluid, on pren 
un valor de 1,26·10-4 m2 (0,9x1,4·10-4); la densitat del fluid ρ = 1,2 kg/m3;       
Cpaire = 1,005 kJ/(kg·K); i finalment ΔTi, l’increment de temperatures entre la de 
l’entrada o la sortida respecte la temperatura de referència de 293,15K, que 
correspon a la temperatura de l’aire a l’entrada del sistema. 
Després sumem tots els valors de Qi i obtenim la potència per cada canal del rack.  
?̇? 𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙  =  ∑𝑄𝑖̇                                                                          (43) 
Com que disposem de 42 canals en el nostre model, caldrà multiplicar-ho per 
aquest mateix nombre per tal de saber la potència calorífica del fluid a l’entrada i 
sortida dels canals del rack.  
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Finalment, apliquem el balanç de calor dins del volum de control emprat (tot el 
rack). 
?̇? 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó 𝑟𝑎𝑐𝑘 = ∑?̇?𝑠 · ℎ𝑠 −  ∑?̇?𝑒 · ℎ𝑒 = ?̇? 𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎 − ?̇? 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎                  (44) 
 
Els resultats són els següents: 
?̇? 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 =  0,080 𝑘𝑊 
?̇? 𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎 =  1,631 𝑘𝑊  
?̇? 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó 𝑟𝑎𝑐𝑘 =  1,551 𝑘𝑊 
Com veiem, és un valor que s’allunya dels 5 kW de generació de calor del rack que 
hem considerat al principi. Tot i això, procedim a calcular l’increment de 
temperatura mig del fluid al refrigerar els aparells electrònics. 
∆𝑇𝑚𝑖𝑔 = 
?̇? 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó 𝑟𝑎𝑐𝑘
𝐶𝑚𝑖𝑔 · 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 · 𝜌 ·  𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒
                                                    (45) 
Recordem que Cmig als canals era de 1,48 m/s; i que l’àrea total era de 0,56 m2. 
∆𝑇𝑚𝑖𝑔 = 1,551 𝐾 
Així doncs, l’increment de temperatura del fluid en el nostre model és d’1,5K 
arrodonint. Si comparem el resultat obtingut amb el que consideràvem al principi 
de l’estudi (entre 5 i 10ºC), veiem que no s’escalfa el suficient com teníem previst. 
10.7. Propers casos d’estudi 
En resum, tots aquests resultats calculats ens indiquen que per reproduir una 
simulació prou vàlida com per considerar-la aplicable en un cas real ens cal definir 
molt més el model, principalment en el refinament de la malla, però també en la 
modelització. 
Malgrat que els càlculs obtinguts no són els que cercàvem, tampoc n’hem de fer 
una valoració només negativa, ja que aquest mateix cas es pot utilitzar com a base 
per la implementació d’un futur nou cas on es tracti més aquest sistema de manera 
més detallada i precisa. 
És per aquest motiu que malgrat no haguem obtingut els resultats esperats, 
tampoc eren la principal prioritat, sinó més aviat crear una bona base sòlida 
d’iniciació, i en aquest aspecte ho hem complert. 
No obstant, encara hem volgut anar una mica més enllà en la simulació del fluid a 
nivell tèrmic. Equivaldria a un cinquè cas que no inclourem en aquest treball però 
sí que el comentarem a la presentació. Simplement tractarem un nou cas però 
amb les equacions de Navier-Stokes i k-Epsilon inoperatives, únicament funcionant 
l’equació de transferència de calor. L’iniciarem a partir de la iteració número 100 
del cas transitori i turbulent, ja que el fluid en aquesta iteració porta una estona 
en moviment i les condicions de les variables són mes favorables per engegar 
aquest nou cas. 
Aquest nou cas tindrà un total de 36.000 iteracions, i el pas de temps de cada 
iteració l’augmentarem a 0,1 s/it. D’aquesta manera tindrem un temps simulat de 
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3.600 segons o equivalentment, 1 hora. Amb aquest tram de temps, doncs, sí que 
es podrà simular una situació aproximada a la realitat, ja que en els nostres casos 
només ens hem basat en un període de 100 segons, gairebé 2 minuts. 
La principal finalitat d’aquest nou estudi és experimentar, de manera aproximada, 
si s’incrementa molt la temperatura en el material electrònic al llarg de tota l’hora 
o si aquesta romandrà amb uns valors aproximats als obtinguts ja anteriorment. 
Depenent dels resultats doncs, es podrà perfilar més el proper estudi d’aquest 
sistema de refrigeració. 
El motiu pel qual no s’ha implementat aquest cas en aquest treball es deu 
principalment a la inversió de temps material que suposa: si tenim en compte que 
el cas 4, si amb les equacions de k-Epsilon, Navier-Stokes i transferència de calor 
per resoldre al llarg de les 10.000 iteracions a simular a un pas de temps de 0,01 
segons cadascuna (100 segons en total) ha tardat fins a una setmana 
aproximadament en finalitzar-se, si volguéssim simular un total d’una hora en les 
mateixes condicions tardaria unes 36 setmanes (9 mesos). 
Així doncs, amb una bona iteració com a base per iniciar la nova simulació i 
únicament l’equació de transferència de calor en joc, el temps total per finalitzar 
la simulació es redueix considerablement. 
Finalment, pel que fa les variables velocitat, pressió, energia cinètica turbulenta i 
el seu rati de dissipació, comentar que aquestes romandran constants al llarg de 
tota la simulació, ja que en el cas 4 tampoc és que variessin gaire en tot el 
transcurs de temps com bé hem comprovat anteriorment. 
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CAPÍTOL 11: 
CONCLUSIONS 
En l’elaboració del present estudi s’han anat assolint els objectius proposats de 
manera satisfactòria. Les conclusions que se’n poden extreure són les següents: 
 Aprenentatge del sector de la dinàmica de fluids computacional aplicada en 
un centre de processament de dades: dos camps diferents els quals han 
estat interrelacionats en aquest estudi per tal de tractar un cas d’estalvi 
energètic. 
 Domini del programa Elmer: correcta i extensa interpretació del seu 
funcionament pel que fa la creació d’un model termodinàmic en 2D 
qualsevol, així com de les diverses eines que el formen 
 Comprensió del programa Paraview a l’hora d’analitzar de manera crítica les 
visualitzacions del cas simulat a nivell global, juntament amb l’execució i 
interpretació d’un estudi més detallat de diversos punts o línies del model. 
 Assoliment dels conceptes principals per la creació d’un model, com ara el 
disseny de la geometria en el format in2d, el reconeixement del correcte 
mallat de cada regió, la discretització temporal adequada, la modelització 
del model amb tots els seus paràmetres i la interpretació correcta dels 
resultats. 
 Aprenentatge de treball amb servidor de càlcul d’elevades prestacions 
basats en SO Linux. 
 En el darrer cas simulat, obtenció d’uns resultats numèrics no aplicables per 
un model de rack útil real per falta de precisió en la modelització del model 
i refinament de la malla. 
 Consolidació del model creat per poder-lo aplicar com a base d’iniciació d’un 
futur estudi. 
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